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La capacidad de un acceso, está definida por el producto de su flujo de saturación 
y  el tiempo de verde que tiene en una hora; el flujo de saturación acceso es 
determinado mediante la medición directa en campo a través de procedimientos 
estándares que permiten determinar cuántos vehículos pueden pasar por un punto  
en un lapso de tiempo:  este valor varía de acuerdo a un conjunto de factores: 
físicos, del tránsito y de la operación de la intersección; provocando  el paso de un 
mayor o menor número de vehículos por hora.  Esta investigación busca 
establecer una primera evaluación del impacto que se genera un factor adicional 
de tipo físico que bajo los modelos actuales no ha sido considerado como 
incidente en la estimación de la capacidad o flujo de saturación, este es el  estado 
del pavimento. 
El tema de investigación ha sido abordado mediante una metodología que busca 
determinar el grado de afectación por el estado del pavimento de unos accesos 
con condiciones físicas y de operación muy similares con el  fin de reducir el 
número de parámetros que  intervienen en la estimación del flujo de saturación:  
para un grupo de accesos seleccionados por su homogeneidad en parámetros 
físicos de tránsito y operaciones, se mide el flujo de saturación mediante 
metodología HCM (incluyendo uso de cámaras)  y se lleva a cabo una evaluación 
del estado del pavimento a través del método PCI (Índice de Condición del 
Pavimento). Atribuyendo la  variación del flujo de saturación al estado del 
pavimento se realiza un modelo de los flujos de saturación versus el estado de 
pavimento, siendo los flujos de saturación involucrados en la evaluación a través 
del uso de un factor de afectación.  
Los resultados arrojados por el estudio dieron validez a la premisa anterior, 
llegando a la conclusión de que si existe afectación en la capacidad por el estado 
del pavimento y para los accesos evaluados la reducción en la capacidad esta 
descrita por una función lineal que a menores condiciones de la superficie del 




Flujo de Saturación 
Índice de Condición del Pavimento 







The capacity of a road access is fixed by the result of its saturation flow and the 
time the green light is on through an hour. The saturation flow access is 
determined by means of direct measurement in the field through standard 
procedures that allow determining the amount of vehicles that are able to pass by 
certain point within a period of time. This value changes in accordance with a set of 
physical, traffic and intersection operation factors, leading to a large or small flow 
of vehicles per hour. 
This research intends to establish a first impact evaluation generated by an 
additional physical fact as it is the pavement conditions which has not been 
considered as a factor in the saturation flow or capacity estimate under the current 
models. 
 
The subject of this research has been tackled by means of a methodology which 
intends to establish the degree of damage by comparing the pavement conditions 
of the road accesses with similar physical and operational uses. Aiming to reduce 
the number of parameters involved in the saturation flow estimate for a group of 
road accesses; selected for their homogeneity in physical, transit and operational 
parameters. From these accesses the saturation flow is measured by HCM High 
Capacity Manual (including the use of cameras) and a pavement condition test is 
run by the PCI (Pavement Condition Index). Ascribing the saturation flow variation 
to the pavement condition, a model confronting these two is created involving the 
saturation flows in the evaluation through the use of a damage factor. 
 
The results of the research confirmed the previous premise, coming to the 
conclusion that in fact there is damage in the capacity by the pavement condition 
and to the road access; the capacity reduction is described by a linear function 
which indicates that if there are less conditions of the pavement surfaces, there will 
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El ordenamiento del flujo vehicular en un cruce a nivel controlado por semáforo, 
tiene sin duda una capacidad  definida, la cual se establece a partir de dos 
parámetros fundamentales: el flujo de saturación y el tiempo de verde efectivo 
para cada grupo de carriles. El primero de ellos, elemento principal de esta 
investigación, está vinculado al número de vehículos que se pueden agrupar en un 
conjunto de carriles durante un tiempo determinado, mientras que el segundo 
representa la parte de tiempo de que disponen los vehículos para entrar y salir de 
la intersección.   
 
Las metodologías existentes para el análisis de capacidad y niveles de servicio de 
la operación de intersecciones semaforizadas que se utilizan a nivel local, cuyas 
bases investigativas se realizan en países denominados desarrollados, según 
clasificación del Banco Mundial, dejan a un lado una situación muy recurrente en 
las redes viales urbanas en los países en desarrollo, de la cual no están exentas 
las ciudades de Colombia, caso Bogotá D.C., tal como lo es el estado de la 
superficie de rodadura del pavimento, razón que sustenta la necesidad de estimar 
la afectación de dichas condiciones en la operación del trafico; lo anterior no con el 
ánimo de aceptar la situación deficiente de la infraestructura sino con el fin de 
construir una primera base que lleve a determinar el impacto negativo de un 
pavimento deficiente tanto en el tránsito como en los costos de operación.  
 
De acuerdo con las bases teóricas que sustentan el análisis de intersecciones 
semaforizadas, la determinación del flujo de saturación a través de mediciones 
directa en campo, permiten representar las condiciones prevalecientes de la vía, 
del tránsito y del subsistema de  regulación del tránsito, a partir de la evaluación 
integral de los siguientes parámetros:  
 
• Condiciones de la vía  
 
Tipo de zona (entorno)     
Número y ancho de carriles      
Pendiente  
Presencia de carriles exclusivos y bahías de giro  





• Condiciones del tránsito 
 
Volúmenes y variabilidad de la intensidad del tránsito vehicular  
Presencia de vehículos pesados    
Intensidad peatonal y de ciclousuarios en conflicto    
Ascenso y descenso de pasajeros 
Maniobras de estacionamiento 
Aleatoriedad de los arribos vehiculares  
Velocidad de aproximación a la intersección 
 
• Condiciones de semaforización 
 
Duración del ciclo y tiempos de fases     
Tipo de operación semafórica (actuada o prefijada) 
Dispositivos especiales para la regulación protegida de pasos peatonales 
 
Así las cosas, la variable estado del pavimento estaría incluida en las condiciones 
de la infraestructura vial. 
 
Igualmente, las metodologías existentes de estimación de flujos de saturación a 
través de factores de ajuste para el análisis de intersecciones semaforizadas, no 
consideran el estado del pavimento como variable de afectación de la capacidad 
vial y en consecuencia se subestima el efecto negativo que pude tener la 
superficie de rodadura.   
 
Ahora bien, como ruta para abordar la investigación se parte de la siguiente 
premisa: se tienen dos escenarios que permite representar diferentes condiciones, 
buen estado de pavimento y deficiencias en el estado del pavimento, manteniendo 
en lo posible fijas las demás condiciones operacionales y de infraestructura, será 
posible determinar que tanto afecta una irregularidad superficial la capacidad de 






La etapa preliminar del proyecto, que contempla la revisión de información 
disponible en cuanto a estudios previos y toma de información relacionada con 
flujo de saturación, ha mostrado que tan solo una parte de la información puede 
ser usada ya que, en todo caso se desea tener accesos con características 
ideales de funcionamiento, que permitan evaluar de forma particular el efecto del 
daño del pavimento.  En consecuencia la investigación enfocará sus esfuerzos en 
un o unos tipos de accesos,  de los cuales se pueda recopilar información 
suficiente para poder desarrollar un proceso estadístico válido.  
 
El segundo elemento que delimita la investigación es la condición del pavimento, 
por consiguiente tratar de abordar diferentes accesos con una gama 
representativa de estados superficie puede ser de difícil consecución.   
 
Las dos razones anteriores han llevado a enfocar los esfuerzos de la investigación 
en determinar el impacto en la capacidad por la condición superficial del 








1.1 Objetivo General 
Estimar la afectación de la capacidad en intersecciones semaforizadas como 
consecuencia del estado del pavimento a partir de la medición de variables 
microscópicas considerando el área afectada, localización y grado de daño 
presentes en el pavimento con base en el análisis de afectación superficial. 
 
1.2 Objetivos Específicos 
 
• Plantear una metodología para la estimación de la capacidad en 
intersecciones semaforizadas teniendo en cuenta las condiciones de la 
superficie del pavimento. 
 
• Definir criterios para la selección de información secundaria y primaria 
aplicable del proyecto, a partir de la caracterización de los accesos que 
conforman las intersecciones semafóricas y la fijación de variables relativas 
a la infraestructura vial, del tránsito y del subsistema de regulación. 
 
• Caracterizar el estado del pavimento en las intersecciones seleccionadas 
en el proyecto de investigación de acuerdo con los indicadores adoptados a 
nivel local para la evaluación de las condiciones superficiales de operación. 
 
• Establecer indicadores relacionados con parámetros de Ingeniería de 
Tránsito que permitan representar técnicamente la afectación de las 
condiciones operacionales en intersecciones semaforizadas en función del 
estado del pavimento, partiendo de condiciones ideales y analizando 
escenarios de área afectada, localización y grado de daño presentes en el 
pavimento. 
 
• Definir numéricamente la incidencia que tiene las condiciones irregulares 







3 Marco Técnico de Referencia 
 
 Dentro de este capítulo se abordarán los soportes técnicos de la investigación en 
materia de tránsito y evaluación de pavimentos. En primer lugar se enmarcarán los 
fundamentos teóricos que  definen la capacidad en vías con flujos discontinuos 
resaltando los estudios hechos a nivel local (Bogotá).  Posteriormente se definirá 
la metodología de evaluación de pavimentos seleccionada. 
 
3.1 Capacidad en Vías con Flujos Discontinuos 
 
La capacidad en flujos discontinuos se define como la relación entre el tiempo de 
verde y flujo de saturación de un grupo de carriles; la primera variable, el tiempo 
de  verde, es inocua de investigación más no así el flujo de saturación el cual 
depende de múltiples variables y su valor es susceptible de cambio según las 
condiciones físicas de la vía o del tránsito. 
 
3.1.1 Flujo de Saturación 
 
De acuerdo con los referentes teóricos, el flujo de saturación se define como “el 
máximo volumen de tránsito que pudiera entrar en una intersección semaforizada, 
por un acceso, carril o carriles del mismo, si el semáforo exhibiese siempre su 
indicación verde”1 y a partir de la determinación de este valor, es posible 
determinar la capacidad de que dispone un carril o grupo de carriles de acuerdo 
con el tiempo efectivo dispuesto para el cruce.  
 
A nivel local el procedimiento de mayor aplicación para obtener los valores de 
saturación bajo condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, del tránsito y 
del subsistema de regulación del tránsito, se fundamenta en la metodología 
recomendada en el Highway Capacity Manual (HCM). 
 
El flujo de saturación se suele expresar en vehículos (por acceso, carril o carriles) 
por hora de verde. De acuerdo con lo establecido en el HCM, se considera que un 
vehículo entra en una intersección cuando su eje trasero (que es prácticamente su 
extremo trasero) cruza por la línea de pare del acceso. 
 
Se define Intensidad de saturación“S” al inverso del flujo de saturación expresado 
en segundos, el cual se acostumbra a medir en un solo carril, y representa aquella 
intensidad por carril en la que los vehículos pueden pasar a través de la 
                                            




intersección semaforizada en una sola cola. Este intervalo es el tiempo que media 
entre los pasos de la parte o eje trasero de dos vehículos consecutivos por la línea 
de pare. 
 
S` = 3600 / H 
 
S` : Intensidad de saturación en pcu/h/carril 
H : intervalo de saturación en segundos 
3600:  Número de segundos en una hora 
 
Al existir la cola de vehículos en un carril de un acceso a una intersección 
semaforizada, como la ilustrada en la  Figura 1yuna vez iniciada la fase de verde, 
el vehículo Nº 1 arranca y entra en la intersección, el tiempo que demora esta 
operación, por efecto de la acción – reacción del conductor detenido, se define 
como el paso de entrada. Poco más de un segundo después arranca el vehículo 
Nº 2 y también entra en la intersección, el tiempo existente entre el paso del eje 
trasero del primer vehículo por la línea de pare y el ingreso del segundo vehículo a 
la intersección se define como entrada del vehículo; de manera similar se 
establece para el resto de vehículos de la cola. 
 
Figura 3-1. Condiciones del flujo interrumpido en la circulación de un carril de un 
acceso a una intersección semaforizada. 
 
Fuente: Manual de Planeación y Diseño……. 
 
Luego se ponen en marcha los demás vehículos en cola con un retraso también 
de poco más de un segundo, pero a medida que avanza un par de vehículos la 
distancia entre ellos va aumentando (porque el vehículo delantero empezó a 
acelerar primero y su velocidad es normalmente mayor que la del trasero en todo 
momento), pero el intervalo en tiempo entre ellos va disminuyendo. Este fenómeno 
termina cuando el vehículo delantero ha alcanzado su velocidad de marcha normal 







prosiguen más o menos a la misma velocidad y el intervalo entre ellos es 
sensiblemente constante. 
 
Midiendo el intervalo entre un par de vehículos, sobre la línea de pare usando 
como referencia sus extremos traseros, lo que se está midiendo son sus intervalos 
de entrada, y conforme los vehículos hayan tenido más distancia para acelerar,sus 
intervalos de entrada serán menores. Esto quiere decir que mientras más alejada 
de la línea de pare sea su posición en la cola, menores serán sus intervalos de 
entrada, situación que se estabiliza hasta que los vehículos lleguen a la línea de 
pare sin acelerar, esto es, a su velocidad normal de marcha. Esa velocidad se 
acostumbra a alcanzar después del cuarto vehículo, pero mientras más alta sea, 
mayor será la distancia necesaria para acelerar y más alejada será la posición en 
la cola del primer vehículo que llega a la línea de pare a su velocidad normal de 
marcha (vehículo N en laFigura 3-1). 
 
Cuando los intervalos de entrada se estabilizan se supone que su valor es mínimo 
y se convierten en intervalos de saturación.  Su inverso es el flujo de saturación, o 
volumen máximo”2.   
 
3.1.2 Cálculo de Flujo de Saturación por el Método de Factores de 
Ajuste3 
 
A diferencia del método de medición directa del flujo de saturación en campo, este 
método permite evaluar el flujo de saturación por grupos de carriles, para luego 
obtenerlo por acceso. El método se basa en el ajuste de un flujo de saturación 
medido en condiciones ideales (1900 veh/h de verde/carril según HCM), mediante 
la aplicación de factores de ajuste, los cuales tratan de representar las condiciones 
reales actuantes en las vías. La ecuación que permite realizar el ajuste es: 
 
Si = So N Fw FHV Fg Fp Fbb Fa FLU FLT FRT FLpb FRpb 
Donde: 
 
                                            
2 PINZON MORALES, Claudia Patricia, Correlación de Flujos de Saturación  Aplicando las 
Metodologías desarrolladas en el HCM para el Análisis de Intersecciones Semaforizadas, en 
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Si = Intensidad o flujo de saturación para el grupo de carriles, expresado como el total 
para todos los carriles del grupo de carriles en las condiciones prevalecientes 
(veh/hora de verde) 
So = Intensidad o flujo de saturación ideal por carril (veh/hora de verde/carril) 
N = número de carriles en el grupo de carriles 
FW = Factor de ajuste por ancho de carril 
FHV = Factor de ajuste por vehículos pesados 
Fg = Factor de ajuste por pendiente 
Fp = Factor de ajuste por estacionamiento en el carril 
Fbb = Factor de ajuste por efecto de bloqueo local de buses por paradas 
Fa = Factor de ajuste por tipo de área 
FLU = Factor de ajuste por utilización del carril 
FLT = Factor de ajuste por giros izquierdo en el grupo de carril 
FRT = Factor de ajuste por giros a la derecha en el grupo de carril 
FLpb = Factor de ajuste por conflicto con peatones/ciclistas en el giro izquierdo 
FRpb = Factor de ajuste por conflicto con peatones/ciclistas en el giro a la derecha 
 
A continuación se explicara brevemente en qué consiste cada uno de los factores 
de ajuste y como debe aplicarse. 
 
- Factor de ajuste por ancho de carril: 
 
El ancho de carril se ajusta a un factor, Fw, para el impacto negativo de carriles 
estrechos en el porcentaje de flujo de saturación y permite un porcentaje de flujo 
aumentado en los carriles anchos. El ancho de los carriles normales son de 3.6 m. 
El factor por ancho de carril puede calcularse para carriles con ancho mayora 4.8 
m, o un análisis que usa dos carriles estrechos que pueden ser dirigidos. Note que 
el uso de dos carriles estrechos siempre resultará con un porcentaje de flujo de 
saturación más alta que un solo carril ancho, pero en cualquier caso, el análisis 
debe reflejar la manera en que el ancho realmente se usa o espera ser usado. En 
ningún caso el factor de ancho de carril debe calcularse para las anchos menores 
de 2.4 m. 
 
- Factor de ajuste por vehículos pesados y pendiente: 
 
Los efectos de vehículos pesados y  la pendiente son tratados por factores 
separados, FHVy Fg, respectivamente, los cuales reconocen que los vehículos 
livianos son afectados por la pendientede la vía, como lo son los vehículos 
pesados. Se definen los vehículos pesados como aquellos con más de cuatro 
neumáticos en contacto con el pavimento. El factor de corrección por vehículo 




que operan los vehículos pesados comparados con los automóviles del pasajero. 
El pasajero-automóvil equivalente a (Ei) usado para cada vehículo pesado es de 
2.0 unidades del pasajero-automóvil y se refleja en la formula.. 
 
- Factor de ajuste por estacionamiento: 
 
El factor de ajuste de estacionamiento, Fp, representa el efecto friccionantede un 
carril de estacionamiento en el flujo de un grupo de carriles adyacentes así como 
para el bloqueo ocasional de un carril adyacente por vehículos que se mueven 
dentro y fuera de los espacios de estacionamiento. Se asume que cada maniobra 
(dentro o fuera) bloquea el tráfico en el carril de al lado de la maniobra del 
estacionamiento por 18s, en promedio. El número de maniobras al estacionar 
usado es el número de maniobras por hora estacionando en las áreas 
directamente adyacentes al grupo de carriles y dentro de 75 m arriba de la línea 
de la parada. Un límite adoptado es de 180 maniobras por hora. Si el 
estacionamiento es adyacente a un grupo de carriles de giro exclusivo, el factor 
solo aplica a ese grupo de carriles. En una calle con único sentido y si los carriles 
de giro exclusivos, el numero de maniobras usado es el total para ambos lados del 




- Factor de ajuste por bloqueo por paradas de buses: 
 
El factor de ajuste por bloqueo de buses, es Fbb, determina el impacto de las 
paradas de buses de transporte, para ascenso o descenso de pasajeros, dado en 
un espacio de 75 m antes de arribar a la línea de parada Este factor solo debe 
usarse cuando debido a las paradas de los buses, se genera bloqueo en el tráfico 
en el grupo de carriles. Si existen más de 250 buses por hora, se debe usar este 
como límite.  
 
- Factor de ajuste por tipo de área: 
 
El factor de ajuste por tipo de área, Fa, se calcula para la reducción relativa de 
carriles en las zonas comerciales, comparado con otras zonas.La aplicación de 
este factor de ajuste es apropiada en áreas que exhiben las características de la 
zona comercial central (CBD). Estas características incluyen carril reducido o 
estrecho, una frecuente maniobra de estacionamiento, bloqueo en los flujos 
vehiculares, actividad de taxis y buses, que al girar en un pequeño radio, limitan el 






- Factor de ajuste por utilización del carril: 
 
El factor de ajuste por utilización del carril, el FLU, se calcula para la distribución 
desigual de tráfico entre los carriles en un grupo de carriles con más de un carril. 
El factor proporciona un ajuste al porcentaje de flujo de saturación base. El factor 
de ajuste es basado en el flujo en el carril con el volumen más alto y es calculado 




FLU = factor de ajuste de la utilización del carril 
Vg= Porcentaje de flujo de demanda sin ajustar para el grupo de carriles (veh/h), 
Vg1 = Porcentaje de flujo de demanda sin ajustar en un solo carril, con el volumen 
mas alto en el carril (veh/h), y 
N   = Número de carriles en el grupo de carriles. 
 
Se recomienda usarse distribuciones de volumen de carriles reales observados en 
campo. Un factor de utilización del carril es de 1.0 y puede usarse cuando la 
distribución de trafico es uniforme y puede asumirse por todas los carriles en el 
grupo de carriles o cuando un grupo de carriles comprende un solo carril.  
 
- Factor de ajuste por giros a la derecha: 
 
El factor de ajuste de giro a la derecha, FRT, principalmente refleja el efecto de la 
geometría. El factor de obstáculo por peatones y bicicletas, se usa para reflejar el 
volumen de peatones y bicicletas que usan el paso de peatones y generan la 
disminución de la velocidad del vehículo que está girando. El factor de ajuste de 
giro a la derecha depende de varias variables, incluyendo: 
 
⋅ Si el giro derecho es hecho de un carril exclusivo o compartido 
⋅ La proporción de vehículos que giran a la derecha de los carriles compartidos.  
 
El factor del giro derecho es 1.0 si el grupo de carriles no incluye ningún giro a la 
derecha.  
 






El factor de ajuste de giro a la izquierda, FLT, está basado en las variables 
similares a la del factor de ajuste para el giro a la derecha, incluyendo: 
 
⋅ Si los giros izquierdos son hechos desde carriles exclusivos o compartidos, 
⋅ Tipo de paso (protegido, permitido o protegido mas permitido), 
⋅ El porcentaje de vehículos que usan un grupo de carriles compartidos para 
girar a la izquierda, y 
⋅ El porcentaje de flujo Contrario cuando se permiten los giros izquierdos.  
 
El grado de afectación en los volúmenes vehiculares por paso de peatones, puede 
determinarse, según las condiciones en las que se presente, como sigue: 
 
• Caso 1: Carril exclusivo con el paso protegido, 
• Caso 2: Carril exclusivo con el paso permitido, 
• Caso 3: Carril exclusivo con el paso protegido-mas-permitido, 
• Caso 4: Carril compartido con el paso protegido, 
• Caso 5: Carril compartido con el paso permitido, y 
• Caso 6: Carril compartido con el paso protegido-mas-permitido. 
 
- Factor de ajuste por conflictos con peatones y ciclistas en giros derecho e 
izquierdo:  
 
Estos factores de ajuste consideran aspectos tales como el tipo de fase 
semafórica bajo la cual se realiza el giro, volúmenes de peatones que usan el 
paso conflictivo, proporción de vehículos que giran, número de carriles que reciben 
el giro, etc. 
 
Las ecuaciones de cálculo y los valores a tomar para los factores de ajuste en 





Tabla 3-1. Factores de ajuste para el flujo de saturación4 
 




                                            




3.1.3 Procedimiento para medir el Flujo de Saturación en Campo 5 
 
El método para la estimación del flujo de saturación en campo recomendado por el 
HCM se calcula a partir de los intervalos de saturación medidos en terreno.  En el 
Anexo A, se presenta el  formato  usado para la toma de información en campo, y 
la formulación del método para determinar el flujo de saturación. 
 
- Mediciones en terreno 
 
El procedimiento supone que los intervalos de saturación empiezan después del 
cuarto vehículo de la cola. Se registra el momento de entrada en la intersección 
del cuarto vehículo y también la entrada del último vehículo de la cola (como 
mínimo después del octavodécimo vehículo).La diferencia entre los momentos de 
entrada registrados dividida entre la diferencia entre las posiciones, proporciona 
un estimativo del intervalo de saturación, que combinado con otras medidas 
similares, se usa para estimar el flujo de saturación. 
 
El flujo de saturación se emplea generalmente para caracterizar condiciones en 
que la demanda de tránsito está próxima a la capacidad de la vía, así es que se 
recomienda medirlo en las horas de mayor demanda en días típicos.  Como las 
colas aptas para la medición del flujo de saturación deben  estar conformadas por 
lo menos con ocho vehículos, según el HCM, se debe escoger un acceso de la 
intersección para el estudio en el que las colas sean generalmente mayores al 
número mencionado anteriormente  Las observaciones deben hacerse en el carril 
o carriles cuyo uso no se vea afectado por maniobras de paradas o parqueo de  
buses, taxis o existan otros impedimentos a la circulación; tampoco deben ser 
carriles donde se presenten o inicien maniobras de giro, a menos que se desee 
observar el flujo de saturación de carriles exclusivos para giros. El semáforo debe 
ser de tiempos fijos y el pavimento debe estar seco. 
 
El HCM considera que se necesita observar un mínimo de 15 ciclos con más de 
ocho vehículos en la cola inicial para obtener valores que sean estadísticamente 
significativos. 
 
Antes de empezar a tomar los datos se miden y anotan las características 
geométricas del acceso a la intersección semaforizada, se determina un punto 
donde pueda observarse bien la línea de pare, una cara del semáforo y una cola 
de más de siete vehículos. Se escribe la información general en el formato de 
campo y se procede a hacer las observaciones en cada ciclo del semáforo. 






Con el semáforo en rojo se van contando los vehículos que se van uniendo a la 
cola y se identifica el décimo vehículo, o el último de la cola si la misma no ha 
llegado a diez vehículos, cuando el semáforo cambia a verde. 
 
Cuando el eje trasero del cuarto vehículo de la cola pasa por la línea de pare se 
pone en marcha el cronómetro y se detiene cuando el eje trasero del último 
vehículo de la cola pasa por esa línea; siempre que sea posterior al séptimo 
vehículo y anterior al undécimo. De este modo, si el último vehículo es anterior al 
séptimo no se registra nada y si la cola tiene más de diez vehículos se registra el 
tiempo correspondiente al paso del décimo. 
 
Si los vehículos continúan entrando en la intersección después que se ha 
terminado el intervalo verde, se escribe “saturación” en la línea del ciclo en que 
ocurre y se indica el número de orden del último vehículo que entró por el carril o 
carriles observados.  Para esto se puede necesitar un segundo observador. 
 
3.2 Caracterización del Ámbito Local 
 
El ámbito local es la red vial de la Ciudad de Bogotá, en vista de que esta 
investigación se concentrará en la evaluación de algunas intersecciónes de esta 
red para determinar un punto de partida en la evaluación de la capacidad en 
función del estado del pavimento  
 
3.2.1 Red vial y Semafórica de Bogotá 
 
Cuando la movilidad y la seguridad en una intersección se ven afectadas por altos 
volúmenes vehiculares y peatonales que interactúan en el sitio, se hace necesario 
la implementación de sistemas de semaforización  que permitan optimizar el uso 
de la infraestructura existente, reduciendo los conflictos potenciales entre los 
vehículos y facilitando el cruce peatonal con seguridad.   
 
La presencia del control semafórico en intersecciones es una herramienta útil no 
solo para reducir conflictos presentes, sino que además interviene favorablemente 
en la reducción de los tiempos de desplazamiento ya que permite controlar 




volumen/capacidad, etc., para un grupo de carriles o accesos, factores de los 
cuales depende la demora* en este tipo de infraestructura. 
 
Para el diseño y análisis de intersecciones semaforizadas se ha creado el 
concepto de capacidad vial**, la cual depende en gran medida de las condiciones 
de semaforización presentes. Dado el rango de posibilidades que brinda el control 
semafórico, en intersecciones semaforizadas la capacidad es más variable que en 
intersecciones no semaforizadas, en donde la capacidad depende principalmente 
de la geometría. 
 
El Plan de Ordenamiento Territorial para Bogotá D.C. define el Subsistema de 
Regulación y Control del Tránsito6, enmarcado en la política de movilidad del 
Distrito Capital, específicamente en la estructura del Sistema de Movilidad, el cual 
está integrado por los siguientes componentes: 
 
- Los centros de control de tránsito.  
- La red de semaforización. 
- Los sistemas tecnológicos de vigilancia y control de la operación del 
tránsito. 
 
A continuación se hace una breve descripción de los componentes del Subsistema 
de Regulación y Control del Tránsito. 
3.2.1.1 Centros de Control de Tránsito 
 
En los centros de control de tránsito se conoce y controla el estado de operación 
del sistema de semaforización electrónica, lo que los convierte en una herramienta 
de apoyo en la solución de conflictos de tránsito. El control semafórico de Bogotá 
D.C., cuenta con tres centrales, las cuales tienen comunicación vía radio entre sí, 
                                            
*Medida que refleja la molestia y frustración del conductor, el consumo de combustible y la pérdida de tiempo 
en su viaje. 
 
**
Máximo número de vehículos que se pueda esperar pasen por un punto o tramo uniforme de un carril o 
calzada durante un período de tiempo dado, en condiciones imperantes de la vía, el tránsito y la 
semaforización.                                                                                                                                                                                                                                                                                         
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cual se compilan las disposiciones contenidas en los Decretos Distritales 619 de 2000 y 469 de 2003" 






con la central de radio de la policía de tránsito y con el personal en terreno, y vía 
telefónica con TransMilenio y Codensa. Estas centrales son: 
 
- Central Chicó. Se encarga del control de 207 intersecciones semaforizadas 
ubicadas en la central de planeamiento semafórico Chicó I y 163 localizadas en 
la central de planeamiento semafórico Chicó II. El área de control está 
delimitada de manera general,  por las calles 170 y 64 y las carreras 7 y 112.  
 
- Central Paloquemao. Se encarga del control de 235 intersecciones 
semaforizadas planeamiento semafórico Paloquemao I y 235 para la central 
planeamiento semafórico Paloquemao II. Su área de control está delimitada, de 
manera general por las calles 63 y 6, y por la Avenida Circunvalar y la carrera 
128.  
 
- Central Muzú. Se encarga del control de 160 intersecciones semaforizadas 
para la central de planeamiento semafórico Muzu I y en Muzu II 186. El  área de 
control está comprendida de manera general, entre la calle 4 al sur y la carrera 
6 al occidente de la ciudad.  
 
-  
Figura 3-2. Área de cubrimiento de los centros de control semafórico de Bogotá 
 







3.2.1.2 Red de Semaforización 
 
El concepto de red permite optimizar el control semafórico mediante la priorización 
de corredores y sentidos viales en zonas con condiciones de tránsito 
homogéneas, y mediante la programación semafórica dinámica en función del 
tránsito, la hora y el día de la semana. 
 
A abril de 2010 la red semafórica de Bogotá D.C. se encontraba conformada por 
1186 intersecciones semaforizadas, cuya ubicación por centros de control se 




Figura 3-3.  Red Semafórica de Bogotá D.C. 
 
 




3.2.1.3 Sistemas Tecnológicos de Vigilancia y Control de la Operación del 
Tránsito. 
 
La necesidad de crear un sistema de transporte seguro, eficiente y productivo, que 
ayude a mejorar la movilidad y a la vez sea sostenible y capaz de responder 
eficientemente a la ocurrencia de incidentes que alteren al propio sistema, ha 
impulsado la aplicación de tecnología que garantice el desarrollo y la operación de 
los sistemas de transporte.  
 
Con base en el crecimiento que se ha registrado en los últimos años en las áreas 
de las ciencias de telecomunicaciones, control e informática, y con el fin de 
responder a las necesidades ya citadas, se originan los Sistemas Inteligentes de 
Transporte ó ITS - Intelligent Transport Systems*,  que aplican tecnología de 
información y control para apoyar sus operaciones.  
 
Dentro de la variada gama de aplicaciones de los sistemas ITS, se destaca que 
son sistemas aplicables tanto a vehículos como a usuarios y a las vías. Una 
aplicación de ITS en vías es el uso de controles dinámicos tales como dispositivos 
que usan información de los flujos vehiculares en las inmediaciones de los 
semáforos para determinar las programaciones óptimas de las “ondas verdes”. 
 
En materia de vigilancia y control de las intersecciones semaforizadas, Bogotá 
cuenta con detectores de tránsito y con el monitoreo continuo de la operación en 
calle la cual tiene el apoyo directo de la policía metropolitana de tránsito. 
 
Actualmente en la ciudad la mayoría de las intersecciones semaforizadas opera 
bajo el sistema de tiempos pre-fijados, existiendo entre 8 y 10 planes de señales, 
programados para funcionar a diferentes horas del día y de manera distinta a lo 
largo de la semana. Bajo el sistema de tránsito actuado, control dinámico y/o 
actuación total; Bogotá D.C. cuenta con 11 intersecciones dotadas de detectores 
de tránsito vehiculares y/o peatonales7. 
3.3 Índice de Condición del Pavimento 
 
Como elemento fundamental de la investigación se encuentra la utilización de un 
método de evaluación de pavimentos que califique de manera objetiva el estado 
                                            
*
Sistema o servicio que haga más eficiente y económico el desplazamiento de las personas lográndolo en una 
forma inteligente. 
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superficial del pavimento y a su vez esta calificación se refleje mediante una 
escala numérica  que permita realizar evaluaciones de estado del pavimento vs 
flujo de saturación.  El índice de condición del pavimento es definido en el 
documento Pavement ConditionIndex (PCI) desarrollado por el Ingeniero Luis 
Ricardo Vásquez Varela de la siguiente manera: 
 
El deterioro de la estructura de  pavimento es una función de la clase de daño, su 
severidad y cantidad o densidad del mismo. La formulación de un índice que 
tuviese en cuenta los tres factores mencionados ha sido problemática debido al 
gran número de posibles condiciones. Para superar esta dificultad se introdujeron 
los “valores deducidos”, como un arquetipo de factor de ponderación, con el fin de 
indicar el grado de afectación que cada combinación de clase de daño, nivel de 
severidad y densidad tiene sobre la condición del pavimento. 
 
El PCI es un índice numérico que varía desde cero (0), para un pavimento fallado 
o en mal estado, hasta cien (100) para un pavimento en perfecto estado. En 
laTabla 3-2se presentan los rangos de PCI con la correspondiente descripción 
cualitativa de la condición del pavimento. 
Tabla 3-2. Rangos de Calificación del PCI 
100 – 85 Excelente 
85 – 70  Muy Bueno 
70 – 55 Bueno 
55 – 40 Regular 
40 – 25 Malo 
25 – 10 Muy Malo 
10 – 0 Fallado 
Fuente: PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI) 
 
El cálculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la 
condición del pavimento en el cual se establecen (clase, severidad y cantidad) de 
cada daño presenta. El PCI se desarrolló para obtener un índice de la integridad 
estructural del pavimento y de la condición operacional de la superficie8. La 
información de los daños obtenida como parte del inventario ofrece una 
percepción clara de las causas de los daños y su relación con las cargas o con el 
clima. 
 
Otros indicadores, que agrupan la condición estructural y  funcional de un 
pavimento son los defectos superficiales Estos se clasifican en tres grupos: 
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agrietamiento, deterioro superficial y distorsión. La forma de medición de tipo 
severidad y extensión, varía según las características del mismo (Gramling, 1994). 
Estos se obtienen a través de indicadores evaluados en forma manual mediante la 
inspección visual.Dentro del marco de la investigación se ha definido como 
ubicación la ciudad de  Bogotá y su red vial semafórica, es por ello y como se 
explicó previamente se han seleccionado un conjunto de vías que pueden  ser 
usadas para la investigación dependiendo de dos componentes fundamentales, el 
primero de ellos relacionado con la no presencia o mínima presencia  de factores 
limitantes de la capacidad en los accesos de las intersecciones seleccionadas, es 
decir, que su flujo de saturación  sea similar al flujo máximo esperado para una 
vía; el segundo elemento fundamental es la presencia de una condición superficial 
del pavimento variable, con  calificación entre 0 y 100, de acuerdo a la 








Como antecedentes de esta investigación, se encuentran los estudios sobre 
capacidad vial caso Bogotá D.C., correlación de flujos de saturación  aplicando las 
metodologías desarrolladas en el HCM para el análisis de intersecciones 
semaforizadas, en corredores arteriales de Bogotá D.C., el manual de capacidad y 
niveles para carreteras de dos carriles del Ministerio de Transporte, en el cual es 
incluido el parámetro del estado de la superficie como un factor que influye en la 
operación vehicular en vías de dos carriles y estudios e investigaciones realizadas 
a nivel local asociadas a flujo de saturación en intersecciones semaforizadas, los 
cuales se detallan en el siguiente numeral. 
 
Estos estudios permiten la construcción de una fuente de investigación, 
fundamentada en las condiciones propias del país, fuente que debe seguir siendo 
alimentada a fin de hacerla cada vez más completa y menos dependiente de 
investigaciones exteriores.  
 
4.1 Estudio  sobre Capacidad Vial caso Bogotá D.C. 
 
Los estudios desarrollados en Bogotá D.C. para establecer la relación entre 
algunas condiciones de la infraestructura vial y el flujo vehicular se han 
encaminado a determinar la relación entre flujo de saturación y factores como 
ancho de calzada y composición vehicular a través de modelos de regresión 
estadística, y se han efectuado por sectores, coincidiendo con las zonas 
establecidas para las centrales de control semafórico de Chicó, Paloquemao y 
Muzú, con base en datos de flujo de saturación de los años 1996, 1997, 1998, 
1999 y  2000.9 
 
Como resultado de los estudios se estableció que existe una buena relación entre 
el flujo de saturación y el ancho de calzada, y una relación muy baja o nula entre 
el flujo de saturación y la composición vehicular. A continuación se presentan los 
principales resultados obtenidos en estos estudios. 
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4.1.1 Estudio para el Sector Norte, Central Chicó10. 
 
El estudio del sector norte evaluó 269 intersecciones semaforizadas 
clasificándolas de acuerdo con la pendiente del terreno en el cual se encuentran 
ubicadas. La relación del flujo de saturación con el ancho de calzada (X) arrojó 
coeficientes de correlación mayores a 0.8, y las ecuaciones obtenidas en este 
procedimiento se relacionan a continuación: 
 
Pendiente suave: menor a 3%, asociada a terreno plano. 
 
y = 443.84 X0.9897 
 
Pendiente media: entre 3% y 6%, asociada a terreno ondulado. 
 




Y:  flujo de Saturación  
X: Ancho de carril 
 
La correlación del flujo de saturación con el porcentaje de vehículos pesados 
arrojó coeficientes de correlación bajos, con valores de 0.066 y 0.194. 
 
4.1.2 Estudio para el Sector Centro, Central Paloquemao11 
 
El estudio del sector centro evaluó 493 intersecciones semaforizadas, 
clasificándolas según el año en que fue tomada la información y el tipo de 
información del que se disponía. La ecuación determinada por el estudio para el 
sector centro, que correlaciona el flujo de saturación y el ancho de carril (X), arrojó 
un coeficiente de correlación (R2) de 0.84  y es la siguiente: 
 
y = -2.1131 X2 + 453.68X + 117.330 
                                            
10
 JIMÉNEZ, Edgar. Relación entre flujo de saturación y factores como ancho de calzada y composición 
vehicular en intersecciones semaforizadas dela zona norte de Santa Fe de Bogotá D.C. Facultad de 
Ingeniería, Universidad Nacional de Colombia. Bogotá D. C. 2002.   
 
11 GONZÁLEZ, Douglas. Relación entre flujo de saturación y factores como ancho de calzada y 
composición vehicular en intersecciones semaforizadas dela zona centro de Santa Fe de Bogotá 







Y:  flujo de Saturación  
X: Ancho de carril 
 
4.1.3 Estudio para el Sector Sur, Central Muzú12 
 
El estudio del sector sur evaluó 256 intersecciones semaforizadas agrupando los 
datos por año en que fue tomada la información y tomando como criterios 
descartar las intersecciones con anchos de carril (X) mayores a 4.5 metros y con 
flujos de saturación menores a 1300 veh equiv/hv/c y mayores a 2100 veh 
equiv/hv/c, entre otros.  El análisis de la información definió un coeficiente de 
correlación (R2) de 0.827, con la siguiente ecuación: 
 




Y:  flujo de Saturación  
X: Ancho de carril 
 
 
El análisis de la relación entre el flujo de saturación y el porcentaje de vehículos 
pesados  agrupó el porcentaje de vehículos pesados por rangos, utilizando el 
promedio de porcentaje de vehículos pesados en cada rango y el flujo de 
saturación por calzada promedio; obteniéndose los siguientes resultados:  
 
Tabla4-1. Relación entre el Flujo de Saturación, % de vehículos pesados y 
Saturación 
Rango Media Flujo de saturación calzada 
0%  - 10% 6.40 % 2818 veh equiv/hv/calzada 
10%  - 20% 15.40 % 3292 veh equiv/hv/calzada 
20%  - 30% 25 % 3548 veh equiv/hv/calzada 
30%  - 40% 35 % 3530 veh equiv/hv/calzada 
40%  - 100% 45 % 3407 veh equiv/hv/calzada 
100%  3611 veh equiv/hv/calzada 
                                            
12 MEDINA PERILLA, Otto Aldemar. Relación entre el comportamiento del flujo de saturación y los 
factores ancho de calzada y composición vehicular en accesos a intersecciones controladas por 
semáforos en el sector sur de Bogotá. Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de 




Fuente: Estudio “Relación entre el comportamiento del flujo de saturación y los factores ancho de calzada y 
composición vehicular en accesos a intersecciones controladas por semáforos en el sector sur de Bogotá - 
2002” 
Las ecuaciones obtenidas con el procedimiento anterior, cuyos coeficientes de 
correlación (R2) fueron 0.76, se describen a continuación: 
 
y = 270.49Ln(X)+2476.1 
 
y = 2541.1X0.0844 
Donde: 
 
Y= Flujo de Saturación  
X = Ancho de calzada (m) 
 
4.2 Correlación de Flujos de Saturación  Aplicando las 
Metodologías Desarrolladas en el HCM Para El Análisis 
De Intersecciones Semaforizadas, en Corredores 
Arteriales de Bogotá D.C13 
 
 
Esta investigación evalúa la relación entre los flujos de saturación estimados a 
partir de las metodologías establecidas en el Highway Capacity Manual (HCM) 
para intersecciones semaforizadas (medición en campo y calculo mediante 
factores de ajuste), centrando su atención su atención en intersecciones 
semaforizadas localizadas en corredores arteriales de la ciudad de Bogotá D.C, lo 
anterior con el fin de determinar la correlación entre dichas metodologías y el 
comportamiento particular de la ciudad de Bogotá. El resumen de la investigación 
se presenta en la Tabla 4-2. 
 
                                            
13 PINZON MORALES, Claudia Patricia, Correlaciónde Flujos de Saturación  Aplicando Las 
Metodologías desarrolladas enel HCM Para el Análisis de Intersecciones Semaforizadas, en 




Tabla 4-2. Relación de flujos de saturación estimados por métodos HCM. Análisis 
poraccesos 
.Fuente: Correlación de Flujos de Saturación aplicando las metodologías desarrolladas en el HCM Para el 
análisis de Intersecciones semaforizadas, en Corredores arteriales deBogotá D.C. 
 
La investigación arrojo como principal conclusión: “cuando se conoce el flujo de 
saturación estimado por el método de mediciones directas en terreno, no es de 
interés conocer el flujo de saturación arrojado por el método de los factores de 
ajuste, se precisa que en estos casos la investigación sirve como un marco de 
referencia netamente investigativo que permitió establecer la existencia o no de la 
correlación entre dichos flujos, y a la vez proporcionó el soporte teórico a la 
necesidad de continuar con la calibración de los factores de ajuste para el medio 
bogotano, previa revisión de las ecuaciones establecidas por el HCM para el 
método de factores de ajuste”. 
 
La anterior afirmación valida la metodología propuesta en esta investigación, en 
donde solo se trabajará con información primaria y sin la utilización de factores de 
ajuste externos, dado que se ha encontrado una significativa diferencia entre los 
estimaciones teóricas y la medición hecha en campo. 
 
4.3 Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para 
Carreteras de Dos Carriles 
 
Dentro del desarrollo del Manual de capacidad y Niveles del Servicio para 
Carreteras de Dos Carriles, es considerado como parámetro indicador de 





Según este manual, el deterioro de la superficie de rodadura afecta el nivel de 
servicio, la velocidad, comodidad, economía y principalmente a la seguridad. 
 
Esta metodología aplica un factor de reducción producto de una entrada binaria de 
información la cual fue medida en campo para Colombia, el primer parámetro es la 
velocidad V1, que corresponde al velocidad que pueden desarrollar los 
automóviles a flujo restringido,  su obtención es el producto de la velocidad a flujo 
libre multiplicado por un factor de corrección al nivel de servicio por el efecto de la  
utilización de la capacidad por tal razón este factor  es obtenido de la relación 
volumen/capacidad; el segundo parámetro es la medición en campo de un estado 
de la superficie tal y como se describe a continuación: 
 
“Para evaluar el efecto del estado de la superficie de rodadura en la circulación de los 
vehículos, se utiliza en orden de prioridad y dependiendo de la disponibilidad que de él se 
tenga, uno de los siguientes parámetros: 
 
- Índice de rugosidad internacional (IRI) utilizando el APL (Analizador del Perfil 
Longitudinal) que mide las desviaciones en el perfil de la vía. El IRI es un indicador  
del estado de la superficie de rodadura.  
 
- Porcentaje de área afectada.Este parámetro es bastante objetivo y relativamente fácil 
de determinar.  Se trata de medir el área de pavimento deteriorado que deberá ser 
removida en el momento de rehabilitar la vía, debido a que afecta la vida útil del 
pavimento, la comodidad y la seguridad del usuario. 
 
- Calificación visual del nivel funcional. Tomando la clasificación del estado de la vía 
propuesta en el documento "Hacia una política de vías pavimentadas en Colombia14¨. 
 
En la siguiente tabla se muestra la forma de obtener el factor de corrección de 
nivel de servicio por el estado de la superficie de rodadura. 
 
                                            





Tabla 4-3. Factor de corrección de nivel de servicio por el estado de la superficie de 
rodadura 
 
Fuente: RADELAT, Guido. Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para Carreteras de dos 
Carriles. 1996. 
 
Como se observa en la tabla anterior, el procedimiento consiste en la  medición en 
campo de un grado de afectación de la superficie más la determinación de una 
velocidad a flujo restringido, lo que permite entrar en la tabla bajo estos dos 
parámetros y obtener un factor de corrección que se aplica directamente al valor  
V1, que en conjunto con el factor de corrección por efecto combinado del ancho de 
carril y berma estima la velocidad a flujo restringido bajo condiciones de estudio 
V2.    
 
La anterior mención del Manual de Capacidad y Niveles de Servicio en Carreteras 
de Dos Carriles tiene como propósito evidenciar que la condición de la superficie 
de rodadura tiene un efecto significativo en el flujo vehicular, motivo por el cual es 
importante incluir dicho fenómeno en la estimación de la capacidad de la vías 
urbanas y particularmente en redes semaforizadas, no con el propósito de aceptar 
una condición regular o mala del pavimento sino con el ánimo de estimar el 






5 Descripción del Proyecto 
 
A manera de síntesis, la investigación se aborda haciendo uso de una 
metodología de evaluación fundamentada en la selección de accesos en 
intersecciones semaforizadas que cumplan con una serie de características 
equivalentes en materia de geometría y tránsito y sobre las cuales se detecte una 
condición superficial que varía entre un estado regular y un estado muy bueno;  
sobre estos accesos se promedia el flujo de saturación en campo, condición 
superficial del pavimento y se determina el flujo de saturación. Tomando como 
premisa que los accesos seleccionados son de condiciones similares. 
 
Figura 5-1.  Diagrama descriptivo de la Metodología. 
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5.1 Delimitación de la Investigación 
 
La etapa preliminar del proyecto, que contempla la revisión de información 
disponible en cuanto a estudios previos y toma de información relacionada con 
flujo de saturación ha mostrado que la información no puede ser usada ya que, en 
todo caso se desea tener accesos con características ideales de funcionamiento, 
que permitan evaluar de forma particular el efecto del daño del pavimento y ante el 
desconocimiento de la condición superficial de los accesos evaluados en su 
momento, no es posible establecer si bajo las condiciones prevalecientes para el 
instante de toma de información pudo haber existido una variación de la capacidad 
causada por el estado del pavimento.  En consecuencia la investigación enfocará 
sus esfuerzos en uno o unos tipos de accesos de los cuales se encuentren  los 
datos suficientes para poder desarrollar un proceso estadístico válido.  
 
 
En la ciudad de Bogotá D.C., existen un total de1158intersecciones 
semaforizadas, sobre las cuales puede evaluarse la afectación en la capacidad 
como consecuencia del estado del pavimento, sin embargo para llevar a cabo 
dicho ejercicio, se requiere de una recopilación de información durante un 
prolongado tiempo a lo largo del cual se observen deterioros o cambios 
sustanciales en la superficie del pavimento y, ante la ausencia de dicha 
información se ha recurrido a realizar un Muestreo de Juicio concebido a partir del  
conocimiento del sitio de estudio y del  problema que busca investigar la tesis.  
Para la selección de la muestra se ha comenzado por seleccionar un conjunto de 
intersecciones con similares características las cuales se relacionan a 
continuación: 
 
- Baja o nula presencia de transporte público y vehículos pesados: Esta 
consideración tiene como fin de mantener o disminuir o dentro de valores 
tabulados por el HCM, el efecto del transporte público (parada de buses) sobre 
el flujo de saturación y el impacto de los vehículos pesados. 
 
- Intersecciones con accesos de dos carriles: Se ha decido tomar solo accesos 
de dos carriles por considerar que son los más comunes en la red vial de la 
ciudad y por consiguiente existe una mayor probabilidad de encontrar diferentes 





- Ausencia de estacionamiento lateral: Al igual que en el concepto aplicado en el 
transporte público   busca aislar fenómenos no medidos o por fuera de las 
escalas HCM. 
 
- Pavimento Flexible: La inclusión de otros tipo de pavimento (rigido) requiere de 
otro tipo de inspección para establecer la condición superficial del pavimento y 
la variabilidad geométrica de los accesos con pavimento rígido hace difícil, al 
menos para esta primera investigación , la consecución  de una muestra 
homogénea.   
 
- Volúmenes de tráfico cercanos a la capacidad estimada  
-  
- No existe presencia de giros izquierdos con fase exclusiva 
-  
5.2 Metodología de Evaluación del Estado Superficial del 
Pavimento 
 
Tomando como base al documento Pavement ConditionIndex (PCI), para esta 
investigación se ha utilizado al pie de la letra el procedimiento de inspección visual 
descrita de la siguiente forma: 
 
5.2.1 Trabajo de campo 
 
Previo estudio y familiarización con los diferentes daños que pude presentar un 
pavimento asfaltico, se procede a realizar la inspección visual en un formato 
adecuado para la consignación de las anormalidades. El formato utilizado se 





Figura 5-2.  Formato de Campo para inspección visual del Pavimento 
 
Fuente: PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI), 
 
El área de muestreo se definió de acuerdo con los intereses  de la investigación de 
la siguiente forma: 
 
- Para realizar el estudio se subdividió e cada intersección en tramos 
representativos, tomando por cada carril, 30 m de acceso, la intersección o 
tramo intermedio y 30 m de salida de la intersección. De esta manera y 
teniendo en cuenta que cada una de estas intersecciones tiene 2 carriles se 
generaron por intersección 6 tramos de evaluación. Relacionar ilustración a 






Figura 5-3.  . Esquema de intersección, guía para la toma de información 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
La anterior decisión parte del principio de conocer la condición superficial exacta 
del área aferente a la intersección considerando quepor lo menos  los 4 primeros 
vehículos de la cola (los cuales no se contabilizan dentro de la medición del flujo 
de saturación) estén dentro del área reconocida y los siguiente vehículos, del 5 al 
10, pasen por dicha zona.   
 
5.2.1.1 Evaluación de la Condición15: 
 
Retomando la metodología expuesta por el Ingeniero Luis Ricardo Vázquez la 
evaluación de la condición incluye los siguientes aspectos: 
 
- Equipo. 
o Odómetro manual para medir las longitudes y las áreas de los daños. 
o Regla y una cinta métrica para establecer las profundidades de los 
ahuellamientos o de presiones. 
o Manual de Daños del PCI con los formatos correspondientes y en 
cantidad suficiente para el desarrollo de la actividad. 
 
- Procedimiento 
                                            
15




o Se inspecciona una unidad de muestreo para medir el tipo, cantidad y 
severidad delos daños de acuerdo con el Manual de Daños, y se 
registra la información en el formato correspondiente. Se deben conocer 
y seguir estrictamente las definiciones y procedimientos de medida los 
daños. Se usa un formulario u “hoja de información de exploración de la 
condición” para cada unidad muestreo y en los formatos cada renglón se 
usa para registrar un daño, su extensión y su nivel de severidad. 
 
o El equipo de inspección deberá implementar todas las medidas de 
seguridad para su desplazamiento en la vía inspeccionada, tales como 
dispositivos de señalización y advertencia para el vehículo acompañante 
y para el personal en la vía. 
 
- Cálculo del PCI para un acceso: El Caculo del PCI se ha hecho mediante la 
metodología descrita en el documento Pavement Condition Index (PCI): 
 
o Se totaliza cada tipo y nivel de severidad de daño y regístrelo en la 
columna TOTAL del formato PCI-01. El daño puede medirse en área, 
longitud ó por número según su tipo. 
o Se divide la cantidad de cada clase de daño, en cada nivel de severidad, 
entre el área total, expresando el resultado como porcentaje. Esta es la 
DENSIDAD del daño, con el nivel de severidad especificado, dentro de 
la unidad en estudio. 
o Se determina el valor deducido para cada tipo de daño y su nivel de 
severidad mediante las curvas denominadas “Valor Deducido del Daño” 
de acuerdo con el tipo de pavimento inspeccionado, para este caso 
asfaltico. 
o Para facilitar el procedimiento de Cálculo del PCI, se utilizará el software 
UnalPCI, desarrollado por el Ingeniero Luis Ricardo Vásquez, que 
compila mediante un algoritmo el cálculo del PCI, reduciendo 
considerablemente las necesidades de tiempo. A grandes rasgos, el 
proceso de cálculo del software parte la consignación de los valores 
medidos en campo en una tabla con un orden preestablecido, la cual es 
leída por el programa para determinar los principales indicadores de 
estado del pavimento incluyendo, claro está, el PCI. Para mayor claridad 
del tema se adjunta a este documento como anexo magnético los 







5.3 Criterios de Selección de la Muestra 
 
Para disminuir el número de variables que influyen en el cálculo de la saturación, 
fue necesario realizar la selección mediante la aplicación de un conjunto de 
criterios; estos corresponden a las variables evaluadas en el método de HCM 
(factores de ajuste). De forma que los valores de saturación calculados por el 
método de HCM, fueran comparables a los tomados en campo, por lo que se tuvo 
en cuenta que los elementos seleccionados para estudio (intersecciones y 
accesos) tuvieran características similares, de manera que su comparación sea 
posible; es decir, se requiere disminuir las posibilidades de error mediante el uso 
de técnicas de análisis de información, que permitan la selección acertada de los 
datos a analizar. 
 
La metodología de selección de la muestra se puede catalogar como de juicio 
dado que el proceso de obtención de la muestra fue el resultado del criterio 
objetivo del investigador que según la delimitación presentada en el numeral 5.1, 
llega a la conclusión de evaluar un conjunto suficiente de accesos similares que 
tuvieran un flujo de saturación sin mayor desviación y que permitieran obtener 
diferentes estados del pavimento cubriendo condiciones de superficie desde un 
estado malo hasta excelente. 
 
5.3.1 Criterios de Selección de Intersecciones Semaforizadas 
 
Para la selección de los corredores y posteriormente las intersecciones, se tuvo en 
cuenta principalmente condiciones de operación macro, como el tránsito de buses 
de transporte público, uso del suelo en la zona, existencia de estacionamiento 
autorizado o no autorizado. 
 
Luego las intersecciones seleccionadas se ubicaron en corredores con baja 
presencia de  transporte público, zonas no comerciales y sin estacionamiento en la 






Figura 5-4.  Esquema de criterios de selección intersecciones a evaluar. 
 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
 
5.3.2 Criterios adicionales de selección de accesos 
 
Para la selección de los accesos de intersecciones semaforizadas evaluados  en 
el proyecto, se fijaron entre otros los siguientes criterios:  
 
- Pendiente Longitudinal. Para este caso la pendiente longitudinal se mantuvo 
dentro del rango de -1 y 1%, previendo que este criterio no afectara el flujo de 
saturación 
 
- Sección Transversal.  Con el ánimo de poseer información comparable se ha 
considerado el uso de un tipo de sección común, la cual se ha definido como 
accesos  de dos carriles, en lo posible con  ancho superior o igual a 3.5 metros 
por carril y sección homogénea a lo largo del área dispuesta para acumulación 
de vehículos.  Las circunstancias  que llevaron  a la determinación  de este tipo 
de sección son, en primer lugar,  la disponibilidad de accesos con 
características similares, y posteriormente la consecución de la información 
para obtener una dispersión de datos que nos permiten tomar estas situaciones 
























- Distribución Vehicular.  Para tener acotados los factores de ajuste por presencia 
de vehículos pesados y parada del transporte público, se han buscado vías con 
baja presencia de buses y camiones, en donde la fracción de  este tipo de 
vehículos no supere la décima parte del volumen de la hora pico. 
 
- Volumen Vehicular: Para la recopilación de información y posterior 
determinación del flujo de saturación mediante medición en campo, es 
indispensable tener altos niveles de ocupación de los accesos de tal forma que 
se garantice como mínimo la presencia de 10 vehículos en cola. 
 
- Sin presencia de giros izquierdos. 
 
5.4 Selección de Intersecciones y Accesos 
 
Considerando los criterios de selección anteriormente descritos, se han escogido  
los corredores viales que tengan red semafórica, con baja presencia de vehículos 
pesados y transporte público, pendiente longitudinal entre -1% y 1%, 
características geométricas favorables, y principalmente cuyo estado de 
pavimento con PCI variable entre condiciones malo y excelente (30-100)esta 
última condición nos permitirá en definitiva establecer los índices de afectación a 
la capacidad del acceso evaluado a partir de la correlación entre una factor que 
represente la diferencia de los flujos medidos y calculados versus el índice de 
condición del pavimento.  
 
El muestreo de juicio se ha realizado siguiendo el procedimiento de la  
Figura 5-4teniendo como punto de partida la red semafórica de la ciudad de 
Bogotá: 
 
De un red de 1186 semáforos, en primer lugar se revisó cuales intersecciones 
contaban con accesos de dos carriles y ancho entre 6.8 y 7 metros de este 
ejercicio se detectó un total de 350 intersecciones viables para el análisis, 
paralelamente se verificó cuales intersecciones contaban con accesos de bajo o 
nulo transporte público y por ende una baja presencia de vehículos pesados 
encontrándose un total de 609 intersecciones posibilitadas en este sentido.  Como 
primera parte se encontró que al combinar los dos grupos de intersección se llega 
a un total de 209 intersecciones que cumplen con la condición de dos carriles y la 
baja presencia de vehículos pesados y/o transporte público. Para ilustrar lo 
anteriormente  descrito la Figura 5-5, presenta la distribución de intersecciones de 





Figura 5-5.  Intersecciones con dos carriles y bajo porcentaje de vehículos pesados 
. 
Fuente. Elaboración Propia 
 
La anterior figura muestra que las intersecciones marcadas con color verde y 






Como siguiente paso, para las 209 intersecciones se revisó su viabilidad dentro de 
la investigación descartando aquellas intersecciones cuyos accesos tienen 
constante estacionamiento lateral, ejercicio que permitió dar viabilidad a 98 
intersecciones, como se muestra en la Figura 5-6 
 
Figura 5-6.  Intersecciones viables si estacionamiento lateral 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Finalmente de las 98 intersecciones se han seleccionados 5 zonas de estudio que 
comprenden un sector el Teusaquillo, la Calle 92, la Calle 134,un tramo de la 
Avenida Carrera 19 y dos accesos sobre la Avenida 68. En resumen de este 
último filtro hecho por observación en campo dejo disponibles 42 intersecciones 
para ser analizadas, factores como pronta congestión en los accesos, 
estacionamiento lateral no previsto, pendientes superiores a 3%, alta presencia de 
peatones, giros izquierdos con fase exclusiva  y seguridad definieron como  




Del mismo ejercicio de campo, se hizo una selección final de la muestra en donde 
se buscó en lo posible tener un espectro de condiciones de pavimento que 
variaran de PCI entre 30 Y 100 o según estado cualitativo entre malo y excelente.  
 
 
La muestra para el estudio, está conformada por 16 accesos, en 15 intersecciones 
semaforizadas de la ciudad de Bogotá D.C., en la Tabla 5-1 se relacionan el 
código interno, dirección de ubicación de las intersecciones, el acceso a evaluary 
otros datos característicos como ancho de carril, máxima demanda, porcentaje del 
volumen vehicular pesado. 
 
Tabla 5-1. Intersecciones y accesos seleccionados para estudio. 









PORCENTAJE DE GIRO PEATONES CONFLICTO 
 GIRO DER GIRO IZQ GIRO DER GIRO IZQ 
Avenida 19 x Calle 100 Sur Derecho 3.60 572 7.9% 0.46 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.60 566 3.2% 0.00 0.00 0 0 
Avenida 19 x Calle 104 Norte Derecho 3.60 592 6.1% 0.21 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.60 821 5.9% 0.00 0.00 0 0 
Avenida 19 x Calle 106 Norte Derecho 3.60 837 9.4% 0.25 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.60 886 3.4% 0.00 0.00 0 0 
Avenida 19 x Calle 116 Sur Derecho 3.60 352 10.2% 0.35 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.60 371 8.1% 0.00 0.00 0 0 
Avenida 68 x Calle 64 Sur Derecho 3.60 1138 0.8% 0.00 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.60 1157 0.2% 0.00 0.00 0 0 
Avenida 68 x Calle 66 Norte Derecho 3.60 1099 4.1% 0.00 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.60 1161 0.2% 0.00 0.00 0 0 
Carrera 15 x Calle 134 Este Derecho 3.50 825 8.2% 0.25 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.50 913 3.3% 0.00 0.00 0 0 
Carrera 15 x Calle 92 Este Derecho 3.60 483 1.0% 0.43 0.00 330 290 
    Izquierdo 3.60 475 2.5% 0.00 0.00 0 0 
  Oeste Derecho 3.60 462 2.2% 0.00 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.60 460 1.5% 0.00 0.00 0 0 
Carrera 16 x Calle 53 Sur Derecho 3.50 628 4.0% 0.55 0.00 190 250 
    Izquierdo 3.50 571 2.6% 0.00 0.07 0 0 
Carrera 16 x Calle 57 Sur Derecho 3.40 343 1.7% 0.16 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.40 340 4.4% 0.00 0.00 0 0 
Carrera 17 x Diagonal 42 Este Derecho 3.20 288 2.1% 0.70 0.00 0 0 













PORCENTAJE DE GIRO PEATONES CONFLICTO 
 GIRO DER GIRO IZQ GIRO DER GIRO IZQ 
Carrera 18 x Calle 92 Oeste Derecho 3.30 335 1.2% 0.00 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.30 637 3.0% 0.00 0.12 0 0 
Carrera 20 x Calle 52 Oeste Derecho 3.20 241 7.9% 0.00 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.20 402 3.0% 0.00 0.12 0 0 
Carrera 20 x Calle 92 Este Derecho 3.30 642 3.1% 0.00 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.30 657 3.2% 0.00 0.00 0 0 
Carrera 10 x Calle 134 Este Derecho 3.50 647 10.4% 0.52 0.00 0 0 
    Izquierdo 3.50 922 4.3% 0.00 0.00 0 0 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
 
Cabe resaltar que de los 16 accesos y 32 carriles de estudio, en el proceso de 
tomada de información de flujo de saturación fueron descartados 3 puntos por  
condiciones inaceptables dentro de la investigación, puntos que son resaltados en 
la Tabla 5-2. 
 
Tabla 5-2.Accesos descartados de la investigación 
Intersección Acceso Motivo 
Kr 19 Y 17 X Diag 42 ESTE Volumen Insuficiente 
Kr 15  Cll 92 OESTE Estacionamiento Lateral 
 Kr 20 X Cll 52 OESTE Estacionamiento Lateral  






6 Recopilación de información primaria para 
la investigación 
 
Existen dos fuentes fundamentales para el desarrollo de la investigación, la 
primera corresponde a la consecución de los flujos de saturación de los accesos 
seleccionados, y la segunda la medición y calificación del estado de pavimento de 
de los mismos accesos. 
 
 
6.1 Medición de los Flujo de Saturación en Campo por el 
Método HCM 
 
Para determinar el flujo de saturación en campo, se utilizó la metodología que se 
encuentra registrada en el HCM, mencionada anteriormente en el numeral 3.1.3 
del presente documento. Para complementar esta metodología y validar la 
información tomada en campo, se realizó una selección de juicio de las 
intersecciones de estudio, de las cuales se les tomó información  en video, para 
disminuir la posibilidad de error. Adicional a la medición de flujos de saturación, se 
realizaron aforos vehiculares para garantizar que las características del tránsito 
sean similares y por ende comparables. 
 
Una vez realizada la toma de información (video), se procede a realizar el 
procesamiento de los datos recolectados, determinando los resultados del flujo de 
saturación en oficina mediante la revisión de los videos, ejercicio que permite 
descartar mediciones en donde se presenten irregularidades en la operación tales 
como estacionamientos, interferencia con peatones u otro transeúnte parada de 






Figura 6-1.  Esquema de Toma de flujo de saturación en campo mediante el uso de 
cámara 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
La figura anterior ilustra la localización de dos cámaras para tomar el flujo de 
saturación, la primera de ellas ubicada en la línea de pare, con la cual se 
controlará el tiempo de cruce de los vehículos de acuerdo a la metodología de 
medición HCM. La cámara posterior tiene como finalidad determinar el último 
vehículo de la cola y al cual debe registrársele tiempo, y por supuesto detectar 
eventos anormales que conlleven a descartar una o varias mediciones. 
 
Dentro de las observaciones realizadas en campo, se consideraron, situaciones 
presentadas por bloqueo de buses, conflictos con peatones y estacionamiento, en 
los accesos de estudio. Por lo que adicionalmente se tomó información de 
peatones en los puntos de conflicto con giros izquierdo y derecho. 
 
6.1.1 Procesamiento de la Información 
 
En la información recopilada en materia de tránsito se obtuvieron aforos 
vehiculares, peatonales y medición de flujo de saturación mediante el usos de 
video. 
 
6.1.1.1 Aforos Vehiculares 
 
A continuación se presentan los datos resumen de los volúmenes vehiculares 
tomados en campo, en la Tabla 8 se muestra el volumen vehicular de las 




Tabla 6-1Resumen de volúmenes vehiculares en las intersecciones 
Externo INTERSECCIÓN ACCESO CARRIL HORA  MOV. A B C MOTOS MIXTOS 
Veh 
PESADOS 
1307 Avenida 19 x Calle 104 Norte Izquierdo 10:00 1 197 13 2 24 801 48 
1307 Avenida 19 x Calle 104 Norte Derecho 10:00 1 89 8 0 27 488 35 
1307 Avenida 19 x Calle 104 Norte Derecho 10:00 9(1) 30 0 0 3 124 1 
1306 Avenida 19 x Calle 100 Sur Izquierdo 11:30 2 121 3 2 15 566 18 
1306 Avenida 19 x Calle 100 Sur Derecho 11:30 2 58 4 1 23 307 34 
1306 Avenida 19 x Calle 100 Sur Derecho 11:30 9(2) 47 0 2 8 265 11 
1304 Avenida 19 x Calle 116 Sur Izquierdo 08:30 2 38 4 0 9 371 30 
1304 Avenida 19 x Calle 116 Sur Derecho 08:30 2 41 6 1 9 229 28 
1304 Avenida 19 x Calle 116 Sur Derecho 08:30 9(2) 29 1 0 4 124 8 
1637 Carrera 15 x Calle 134 Este Izquierdo 16:30 4 179 5 2 11 913 30 
1637 Carrera 15 x Calle 134 Este Derecho 16:30 4 107 13 2 23 616 56 
1637 Carrera 15 x Calle 134 Este Derecho 16:30 9(4) 51 3 1 4 209 12 
1034 Carrera 10 x Calle 134 Este Izquierdo 15:00 4 190 5 4 15 882 40 
1034 Carrera 10 x Calle 134 Este Derecho 15:00 4 65 10 0 13 353 38 
1034 Carrera 10 x Calle 134 Este Derecho 15:00 9(4) 67 2 3 6 334 29 
2134 Carrera 16 x Calle 53 Este Izquierdo 16:30 2 91 1 6 11 532 15 
2134 Carrera 16 x Calle 53 Este Izquierdo 16:30 6 6 0 0 0 40 0 
2134 Carrera 16 x Calle 53 Este Derecho 16:30 2 55 2 0 8 283 10 
2134 Carrera 16 x Calle 53 Este Derecho 16:30 9(2) 80 1 2 6 345 15 
2133 Carrera 16 x Calle 57 Sur Izquierdo 15:00 2 49 0 5 12 340 15 
2133 Carrera 16 x Calle 57 Sur Derecho 15:00 2 64 0 0 13 287 2 
2133 Carrera 16 x Calle 57 Sur Derecho 15:00 9(2) 11 0 2 1 56 4 




Externo INTERSECCIÓN ACCESO CARRIL HORA  MOV. A B C MOTOS MIXTOS 
Veh 
PESADOS 
2399 Avenida 68 x Calle 66 Norte Derecho 13:30 1 190 2 5 37 1099 45 
2201 Avenida 68 x Calle 64 Norte Izquierdo 11:30 2 208 0 1 32 1157 2 
2201 Avenida 68 x Calle 64 Norte Derecho 11:30 2 191 0 1 55 1138 9 
1298 Carrera 20 x Calle 92 Este Izquierdo 13:30 4 116 3 2 10 657 21 
1298 Carrera 20 x Calle 92 Este Derecho 13:30 4 110 2 1 6 642 20 
1301 Carrera 18 x Calle 92 Este Izquierdo 15:00 3 114 1 2 14 522 18 
1301 Carrera 18 x Calle 92 Este Izquierdo 15:00 7 22 0 1 1 76 1 
1301 Carrera 18 x Calle 92 Este Derecho 15:00 3 97 1 0 19 410 4 
1301 Carrera 18 x Calle 92 Este Derecho 15:15 3 90 1 0 24 413 3 
1296 Carrera 15 x Calle 92 Este Izquierdo 16:30 4 105 1 1 7 475 12 
1296 Carrera 15 x Calle 92 Este Derecho 16:30 4 47 1 0 15 275 3 
1296 Carrera 15 x Calle 92 Este Derecho 16:30 9(4) 49 0 2 10 208 2 
1305 Avenida 19 x Calle 106 Norte Izquierdo 13:30 1 254 6 4 26 886 30 
1305 Avenida 19 x Calle 106 Norte Derecho 13:30 1 130 11 4 13 631 68 
1305 Avenida 19 x Calle 106 Norte Derecho 13:30 9(1) 55 1 0 5 206 11 




6.1.1.2 Flujo de Saturación Medido En Campo formato  
 
De acuerdo a la descripción hecha en el numeral 7.1, los resultados de flujo de 
saturación se presenta en la Tabla 6-2de resultados, la cual indica: ubicación de la 
intersección, acceso de estudio, y valor obtenido de flujo de saturación por carril. 
 
Tabla 6-2. Resultados de Flujos de Saturación calculados por el método de 
medición directa en campo 
INTERSECCIÓN ACCESO CARRIL 
FLUJO DE SATURACION 
CARRIL ACCESO 
Avenida 19 x Calle 100 NORTE derecho 1527 3254 
  
izquierdo 1727 
 Avenida 19 x Calle 106 NORTE derecho 1422 3109 
  
izquierdo 1687 
 Avenida 19 x Calle 116 ESTE derecho 1340 3040 
  
izquierdo 1700 
 Avenida 19 x Calle 104 NORTE derecho 1419 3104 
  
izquierdo 1685 
 Avenida 68 x Calle 64 NORTE derecho 1755 3465 
  
izquierdo 1710 
 Avenida 68 x Calle 66 NORTE derecho 1717 3404 
  
izquierdo 1686 
 Carrera 16 x Calle 53 SUR derecho 1266 2494 
  
izquierdo 1229 
 Carrera 16 x Calle 57 SUR derecho 1384 2889 
  
izquierdo 1505 
 Carrera 15 x Calle 92 ESTE derecho 1402 2935 
  
izquierdo 1534 
 Carrera 15 x Calle 134 ESTE derecho 1551 3099 
  
izquierdo 1548 
 Carrera 18 x Calle 92 ESTE derecho 1275 2630 
  
izquierdo 1355 
 Carrera 20 x Calle 92 ESTE derecho 1349 2919 
  
izquierdo 1570 
 Carrera 10 x Calle 134 ESTE derecho 1294 2679 
  
izquierdo 1385 





Los resultados obtenidos en cuánto a flujo de saturación, muestran algunas 
variaciones importantes que a simple vistas no pueden ser explicadas, sin 
embargo y como se ha procurado tener varias condiciones de pavimento, se 
espera que esta variabilidad sea una consecuencia de la condición superficial, 




6.2 Condición Superficial del Pavimento 
 
La evaluación del pavimento se realizó por observación directa en campo, para la 
determinación de los resultados se utilizó el método PCI descrito en el numeal 3.3.  
 
Como se mencionó en la metodología de toma de información, los resultados 
obtenidos a partir de la toma de información en campo, son porcentajes de 
afectación, los cuales se calculan como el área afectada sobre el área total, estos 
porcentajes se calcularon por tipo de daño y severidad, para determinar la 
influencia del tipo de daño en el PCI del acceso. La información se encuentra 
condensada en el Anexo B y a continuación se muestran algunas gráficas 
resumen del análisis de la información: 
 
 
Figura 6-2.  Porcentaje de Afectación total en el pavimento por zona evaluada 
 
Fuente. Elaboración Propia 






























































































































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   






La afectación por área evaluada/intersección hace referencia a la relación entre el 
área afectada y el área total evaluada, sin tener en cuenta el tipo de daño ni la 
severidad, en la Figura 6-3, se muestra el porcentaje de afectación por carril y en 
la Figura 6-4, Se muestra el porcentaje de afectación por carril de salida.  
 
Figura 6-3.  Porcentaje de Afectación en los carriles de acceso 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Figura 6-4. Porcentaje de Afectación en los carriles de salida 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 

























































































































































































































































































Al evaluar la afectación total en los accesos por tipo de daño, determinamos que el 
daño que se presenta con mayor regularidad es el desgaste superficial, el cual se 
presenta en el 80% de los accesos evaluados, seguido por parcheo con el 58% y 
las fisuras en bloque con el 40%, los demás daños se presentan en porcentajes 
menores al 20%.  
 
Figura 6-5. Porcentaje de Afectación por tipo de daño 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
A continuación, la   se muestran las imágenes de los puntos seleccionados con el 
fin de tener una concepción visual del estado del pavimento en los accesos 
evaluados. 
 
Figura 6-6.Detalles de los accesos evaluados 
  




























Av. 19 por Calle 104 Acceso Norte. 
 
 
Av. 68 por Calle 66 Acceso Norte 
  
Carrera 15 por Av. Calle 134 Acceso Este 
  






Una vez recopilada y procesada la información de campo, se obtuvo como 
resultado un cuadro resumen (Anexo B), el cual muestra la información de daños 
en el pavimento por intersección, carril, tipo de daño y severidad del mismo.  
 
Esta tabla nos sirve como insumo para el cálculo del PCI con el uso del programa 
UnalPCIA, descrito anteriormente. Bajo las condiciones tomadas del estado del 
pavimento en los accesos de estudio, se obtuvo los siguientes resultados para el 
PCI: 
 
Tabla 6-3. Resultados para el PCI con el uso del programa UnalPCIA -ACCESO 








1 Kr 16 - Cll 53 este 30 1.35 47 3 
2 Kr 10 - Cll 134 este 41 0 43.5 2 
3 Kr 15 - Cll 134 este 63 1 3 0 
4 Kr 19 - Cll 116 sur 73 0 60 0 
5 Kr 19 - Cll 104 norte 88 0 0 0 
6 Kr 19 - Cll 106 norte 90 0 0 0 
7 Kr 19 - Cll 100 sur 58 53.75 0 0 
8 Kr 20 - Cll 92 este 51 0 25.5 0 
9 Kr 18 - Cll 92 este 30 3 53.8 1 
10 Kr 15 - Cll 92 este 62 0 29 0 
11 Kr 16 - Cll 57 sur 48 1 11.65 1 
12 Kr 68 - Cll 66 norte 75 0 9.89 0 
13 Kr 68 - Cll 64 norte 68 0 0 1 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Adicionalmente, como la observación en campo se hizo por carril, también es 
posible obtener los resultados de PCI por carril, datos que han sido compilados en 






Tabla 6-4. Resultados para el PCI con el uso del programa UnalPCIA – Carril 







 Kr 16 X Cll 53 NORTE IZQ 44 1.35 0 1 
 Kr 16 X Cll 53 NORTE DER 22 0 47 2 
 Kr 20 X Cll 52 OESTE IZQ 42 1 12.3 1 
 Kr 20 X Cll 52 OESTE DER 36 0 14.4 2 
 Kr 10 X Cll 134 ESTE IZQ 34 0 16 2 
 Kr 10 X Cll 134 ESTE DER 44 0 27.5 0 
 Kr 15 X Cll 134 ESTE IZQ 55 1 0 0 
 Kr 15 X Cll 134 ESTE DER 74 0 3 0 
Kr 19 X Cll 116 SUR IZQ 74 0 15 0 
Kr 19 X Cll 116 SUR DER 69 0 45 0 
 Kr 19 Cll 104 NORTE IZQ 88 0 0 0 
 Kr 19 Cll 104 NORTE DER 88 0 0 0 
 Kr 19 Cll 106 NORTE IZQ 90 0 0 0 
 Kr 19 Cll 106 NORTE DER 90 0 0 0 
Kr 19  Cll 100 SUR IZQ 64 3.5 0 0 
Kr 19  Cll 100 SUR DER 39 50.25 0 0 
Kr 20 XCll 92 ESTE IZQ 56 0.25 8 0 
Kr 20 XCll 92 ESTE DER 54 0 17.5 0 
Kr 18  Cll 92 ESTE IZQ 27 2 18.8 1 
Kr 18  Cll 92 ESTE DER 53 1 35 0 
Kr 15  Cll 92 ESTE IZQ 63 0 14.5 0 
Kr 15  Cll 92 ESTE DER 60 0 14.5 0 
Kr 15  Cll 92 OESTE IZQ 54 0 9.8 0 
Kr 15  Cll 92 OESTE DER 44 0 11.8 0 
Kr 19 Y 17 X Diag 42 ESTE IZQ 44 3 25.25 0 
Kr 19 Y 17 X Diag 42 ESTE DER 41 0.5 14 1 
 Kr 16 X Cll 57 SUR IZQ 49 0 1 1 
 Kr 16 X Cll 57 SUR DER 52 1 10.65 0 
 Kr 68 X  Cll 66 NORTE IZQ 69 0 6.58 0 
 Kr 68 X  Cll 66 NORTE DER 80 0 3.31 0 
 Kr 68 X Cll 62A NORTE IZQ 82 0 0 0 
 Kr 68 X Cll 62A NORTE DER 58 0 0 1 





7 Estimación de la Afectación de la 
Capacidad en Intersecciones 
Semaforizadas por el estado Superficial del 
Pavimento 
 
Procesada y analizada toda la información de tránsito específicamente el flujo de 
saturación y por el otro lado la condición del pavimento, el siguiente paso es 
relacionar estas dos variables para determinar el impacto que tiene la condición 
superficial sobre la capacidad de una vía enmarcada  dentro de una red 
semaforizada. Cabe anotar que los resultados obtenidos serán aplicables en 
principio, a un grupo específico de accesos y su aplicabilidad a otro tipo de 




7.1 Metodología de evaluación 
 
El procedimiento para determinar el grado de afectación por causa de la condición 
superficial, partirá de relacionar entre los flujos de saturación con pavimento en 
excelente condición, respecto de los flujos de saturación de otros accesos con 
condiciones de pavimento inferior: el resultado de este ejercicio será un conjunto 
de factores  que representarían la reducción en el flujo de saturación por causa de 
la condición del pavimento, valores que podrán ser relacionados mediante 
regresión matemática ya sea utilizando la calificación cuantitativa del PCI (0 a 100) 
o  cualitativa (fallado a excelente).  El ejerció también se realiza utilizando la 
información obtenida por carriles, con el fin de observar la variabilidad del efecto 
del estado del pavimento cuando se analizada por grupo de carril o de manera 
individual. 
 
7.2 Estimación de Factor de Ajuste por Condición del 
Pavimento para Acceso 
 
Los 13 accesos sobre los cuales se tomó información tanto de flujo de saturación 
como de estado del pavimento, presentan una gran dispersión en cuanto a la 
calificación dada del PCI, esta circunstancia permite seleccionar uno de los 
accesos como condición ideal en cuanto a estado del pavimento, y por 




ajuste por condición del pavimento. En la siguiente tabla se presenta el resumen 
de flujos de saturación y estados del pavimento 
 
 
Tabla 7-1. Datos de Entada para estimación del factor de ajuste por condición del 




FLUJO DE  
SATURACIÓN 
PCI ESTADO 
Avenida 19 x Calle 106 Norte 3109 90 Excelente 1 
Avenida 19 x Calle 104 Norte 3104 88 Excelente 1 
Avenida 68 x Calle 66 Norte 3404 75 Muy Bueno 2 
Avenida 19 x Calle 116 Sur 3040 73 Muy Bueno 2 
Avenida 68 x Calle 64 Sur 3465 68 Bueno 3 
Carrera 15 x Calle 134 Este 3099 63 Bueno 3 
Carrera 15 x Calle 92 Este 2935 62 Bueno 3 
Avenida 19 x Calle 100 Sur 3254 58 Bueno 3 
Carrera 20 x Calle 92 Este 2919 51 Regular 4 
Carrera 16 x Calle 57 Sur 2889 48 Regular 4 
Carrera 10 x Calle 134 Este 2679 41 Regular 4 
Carrera 16 x Calle 53 Este 2494 30 Malo 5 
Carrera 18 x Calle 92 Este 2630 30 Malo 5 
Fuente. Elaboración Propia 
 
 
Dado que la investigación buscar  estimar un factor de afectación por la condición 
del pavimento, se tomará como referencia la valor del flujo de saturación el 
localizado en el costado norte de la Avenida 19 por calle 106, y su flujo de 
saturación será el denominador de los restantes flujos,  y de dicha relación 
permitirá establecer una primera aproximación el impacto que genera la condición 






Tabla 7-2. Calculo preliminar Factores de ajuste por condición del pavimento 
INTERSECCIÓN ACCESO FS CAMPO PCI ESTADO FACTOR 
Avenida 19 x Calle 106 Norte 3109 90 1 1.00 
Avenida 19 x Calle 104 Norte 3104 88 1 1.00 
Avenida 68 x Calle 66 Norte 3404 75 2 1.09 
Avenida 19 x Calle 116 Sur 3040 73 2 0.98 
Avenida 68 x Calle 64 Sur 3465 68 3 1.11 
Carrera 15 x Calle 134 Este 3099 63 3 1.00 
Carrera 15 x Calle 92 Este 2935 62 3 0.94 
Avenida 19 x Calle 100 Sur 3254 58 3 1.05 
Carrera 20 x Calle 92 Este 2919 51 4 0.94 
Carrera 16 x Calle 57 Sur 2889 48 4 0.93 
Carrera 10 x Calle 134 Este 2679 41 4 0.86 
Carrera 16 x Calle 53 Este 2494 30 5 0.80 
Carrera 18 x Calle 92 Este 2630 30 5 0.85 
Fuente. Elaboración Propia 
 
En  la tabla anterior, la columna denominada factor, representa el mencionado 
impacto por la condición del pavimento y este resultado inicial será la variable a 
relacionar mediante regresión matemática con el PCI o con el valor dado al estado 
del pavimento. 
 
7.2.1 Estado del Pavimento vs Factor de Afectación 
 
Con los factores obtenidos en el numeral anterior y las distintas calificaciones del 
Estado del pavimento, es posible graficar el grado de afectación encontrado 
versus el estado del pavimento y, a partir de esta distribución realizar una 
regresión que lleve a un modelo matemático el impacto que tiene en la capacidad 
de las intersecciones el estado del pavimento. El proceso de regresión se hará con 
dos modelos, el primero (Modelo A) utilizando como variable el PCI y el segundo 
(Modelo B), utilizando como variable el Estado del Pavimento. Los datos de 
entrada se presentan en la Tabla 7-3: 
 









90 1 1.00 




75 2 1.09 
73 2 0.98 
68 3 1.11 
63 3 1.00 
62 3 0.94 
58 3 1.05 
51 4 0.94 
48 4 0.93 
41 4 0.86 
30 5 0.80 
30 5 0.85 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Gráficamente la distribución del modelo A  se ilustra en la Figura 7-1: 
 
Figura 7-1. PCI vs Factor de Ajuste preliminar (Modelo A) 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Existe una clara tendencia a crecer hasta 1 cuando se mejora la condición del 
pavimento, sin embargo algunos valores exceden la unidad y claramente 
disminuyen la correlación del modelo. Ahora bien, la distribución para denominado 
como Modelos B se presenta en la Figura 7-2: 
 
y = 0.003x + 0.751
R² = 0.564
y = 0.207ln(x) + 0.128
R² = 0.648




















Figura 7-2. Estado del Pavimento vs Factor de Ajuste preliminar (Modelo B) 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
El modelo que mejor representa la relación entre el estado del pavimento y un 
factor de afectación es el Polinómico debido a que para valores de pavimento 
excelentes el valor del factor tiende a 1. 
 
Ambos modelos requieren de un análisis estadístico más profundo, ya que a pesar 
de tener correlaciones aceptables, no es posible tener factores de afectación 
superiores a 1, motivo por el cual se hará uso del estadístico GEH. 
 
7.2.2 Análisis estadístico de los resultados 
 
 
Para evaluar el grado de afinidad entre las dos variables relacionadas y el modelo 




                                            
16 GEH: es una fórmula utilizada en ingeniería de tráfico , previsión del tráfico y el tráfico de 
modelado para comparar dos conjuntos de volúmenes de tráfico . La fórmula GEH recibe su 
nombre de Geoffrey E. Havers, quien lo inventó en la década de 1970 mientras trabajaba como un 
planificador de transporte en Londres, Inglaterra. Aunque su forma matemática es similar a una chi-
cuadrado de prueba, no es una verdadera prueba estadística. más bien, es una fórmula empírica 
que ha demostrado ser útil para una variedad de propósitos de análisis de tráfico. 
y = -0.048x + 1.113
R² = 0.471
y = -0.09ln(x) + 1.061
R² = 0.297
































M: Flujo producto del modelo, en este caso el valor obtenido a partir de la 
aplicación factor FEP al flujo calculado. 
C: Flujo medido en Campo 
 
De acuerdo a los planteamientos teóricos del estadístico utilizado que sugiere: 
 
Un GEH de menos de 5,0 se considera una buena correspondencia entre lo 
observado por hora volúmenes y modelado (flujos de duración más corta o más 
larga que se convertirán en equivalentes por hora de utilizar estos umbrales). GEH 
en el rango de 5,0 a 10,0 puede justificar una investigación. Si el GEH es superior 
a 10,0, existe una alta probabilidad de que existe un problema con el modelo de 
demanda de viajes o los datos (esto podría ser algo tan simple como un error de 
entrada de datos, o tan complicado como un problema de modelo de calibración 
grave). 
 
Para los modelos A y B, las regresión de mejor correlación es la polinómica, por 
ello se utilizarán las ecuaciones encontradas con la cuales se determinará en 
nuevo factor de afectación, y a su vez se podrá establecer el flujo de saturación a 
partir de la aplicación de este factor al flujo de saturación  base de todo el modelo 
(Acceso Norte de la Calle 106 por Carrera 19). 
 






Tabla 7-4. Estimación del GEH – Modelo A 






Avenida 19 x Calle 106 Norte 3109 1 0.96 2994 2.08 
Avenida 19 x Calle 104 Norte 3104 1 0.97 3011 1.68 
Avenida 68 x Calle 66 Norte 3404 2 0.99 3064 5.98 
Avenida 19 x Calle 116 Sur 3040 2 0.99 3063 0.41 
Avenida 68 x Calle 64 Sur 3465 3 0.98 3049 7.29 
Carrera 15 x Calle 134 Este 3099 3 0.97 3019 1.44 
Carrera 15 x Calle 92 Este 2935 3 0.97 3011 1.40 
Avenida 19 x Calle 100 Sur 3254 3 0.96 2974 5.02 
Carrera 20 x Calle 92 Este 2919 4 0.93 2885 0.63 
Carrera 16 x Calle 57 Sur 2889 4 0.91 2837 0.97 
Carrera 10 x Calle 134 Este 2679 4 0.87 2705 0.49 
Carrera 16 x Calle 53 Este 2494 5 0.78 2434 1.20 
Carrera 18 x Calle 92 Este 2630 5 0.78 2434 3.89 
Fuente. Elaboración Propia 
 
El modelo B arroja los siguientes resultados: 
Tabla 7-5. Estimación del GEH – Modelo B 






Avenida 19 x Calle 106 Norte 3109 1 1.00 3121 0.22 
Avenida 19 x Calle 104 Norte 3104 1 1.00 3121 0.31 
Avenida 68 x Calle 66 Norte 3404 2 1.03 3212 3.35 
Avenida 19 x Calle 116 Sur 3040 2 1.03 3212 3.07 
Avenida 68 x Calle 64 Sur 3465 3 1.01 3140 5.65 
Carrera 15 x Calle 134 Este 3099 3 1.01 3140 0.74 
Carrera 15 x Calle 92 Este 2935 3 1.01 3140 3.72 
Avenida 19 x Calle 100 Sur 3254 3 1.01 3140 2.01 
Carrera 20 x Calle 92 Este 2919 4 0.94 2907 0.22 
Carrera 16 x Calle 57 Sur 2889 4 0.94 2907 0.33 
Carrera 10 x Calle 134 Este 2679 4 0.94 2907 4.31 
Carrera 16 x Calle 53 Este 2494 5 0.81 2512 0.36 
Carrera 18 x Calle 92 Este 2630 5 0.81 2512 2.33 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Ambos modelos presentan puntos con GEH superiores a 5, para el modelo A los 




tomado en la intersección de la Av. Carrera 19 por Av. Calle 100. Estos tres 
puntos según el proceder que se recomienda para la utilización del estadístico 
GEH, requerirían de una investigación particular. Para el caso del acceso de la 
intersección de la Av. Carrera 19 por Calle 100, se excluirá del modelo ya  a pesar 
de tener un valor GEH aceptable en el Modelo A  en el modelo B su estadístico es 
de de 5,02. 
 
Se decide eliminar los accesos de la Avenida 68 con calles  64 y 66, ya que 
claramente difieren del comportamiento de los restantes puntos debido a su 
condiciones particulares como lo son, ser accesos de la calzada central de una vía 
arteria, con muy  baja participación de vehículos pesados, poca interferencia y/o 
roce con los peatones, sin giros a la derecha ni a la izquierda y calzadas de 
entrada y salida con especificaciones geométricas mejores.  
 
7.2.3 Estado del Pavimento vs Factor de Afectación con exclusión 
de accesos inoperantes en el modelo 
 
En el numeral anterior mediante la comparación hecha con el estadístico GEH, se 
detectó que algunos de los accesos medidos no eran validos para el modelo, 
razón por la cual se han suprimido de la evaluación, de esta manera se han 
validado 10registros de flujo de saturación con los cuales se hará nuevamente la 
estimación del factor con base en una flujo medido de condición excelente y 
posteriormente se relacionará con el estado de saturación a través de regresión 
matemática. 
 
Como datos de entrada para este segundo ejercicio se tienen los 10 accesos con 
valores de GEH inferior a 5, sobre los cuales se ha desarrollado de nuevo un 
regresión que relaciona el estado del pavimento versus el factor de afectación, la  
Tabla 7-6 presenta los datos de entrada para este segundo ejercicio: 
 
Tabla 7-6. Datos de entrada para regresión – PCI y/o Estado vs Factor – 
Información depurada por GEH 









Avenida 19 x Calle 106 Norte 3109 90 1 1.00 
Avenida 19 x Calle 104 Norte 3104 88 1 1.00 













Carrera 15 x Calle 134 Este 3099 63 3 1.00 
Carrera 15 x Calle 92 Este 2935 62 3 0.94 
Carrera 20 x Calle 92 Este 2919 51 4 0.94 
Carrera 16 x Calle 57 Sur 2889 48 4 0.93 
Carrera 10 x Calle 134 Este 2679 41 4 0.86 
Carrera 16 x Calle 53 Este 2494 30 5 0.80 
Carrera 18 x Calle 92 Este 2630 30 5 0.85 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Gráficamente los datos seleccionados para los dos modelos se distribuyen 
conforme se presenta en la Figura 7-3 y la Figura 7-4 
 
Figura 7-3. PCI vs Factor de Ajuste (Modelo A) – con datos depurados
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
y = 0.003x + 0.758
R² = 0.825
y = 0.168ln(x) + 0.258
R² = 0.900




















Figura 7-4. Estado del Pavimento  vs Factor de Ajuste Modelo B – datos depurados 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Nuevamente para ambos modelos se encuentra que la regresión polinómica es la 
de mayor correlación y como observación relevante se detecta que la curva que 
describe la ecuación toma como máximo valor  y=1,   resultado que desde el punto 
de vista de la ingeniería de trafico es totalmente razonable, dado que una 
condición excelente del pavimento como máximo no debiera incidir en la 
capacidad de un acceso, es decir que su factor de afectación tomara el valor de 1.   
 
Las curvas encontradas también revelan que el impacto negativo sobre la 
capacidad de un acceso semaforizado es representativo a partir de una condición 
buena del pavimento y una condición muy buena no interfiere con el normal flujo 
de la intersección. 
 
Por último, se compararán las mediciones de campo con los resultados de los 
modelos mediante el estadístico GEH, nuevamente con el ánimo de determinar la 
correspondencia del modelo con los valores medidos en campo 
 
Para el modelo A que utiliza como variable independiente el valor del PCI, la 
evaluación se resume en la Tabla 7-7: 
 
y = -0.041x + 1.061
R² = 0.744
y = -0.09ln(x) + 1.022
R² = 0.600















FACTOR  VS ESTADO




Tabla 7-7. Estimación del GEH con información depurada – Modelo A 






Avenida 19 x Calle 106 Norte 3109 90 0.99 3084 0.45 
Avenida 19 x Calle 104 Norte 3104 88 0.99 3088 0.28 
Avenida 19 x Calle 116 Sur 3040 73 0.99 3073 0.59 
Carrera 15 x Calle 134 Este 3099 63 0.97 3015 1.51 
Carrera 15 x Calle 92 Este 2935 62 0.97 3008 1.33 
Carrera 20 x Calle 92 Este 2919 51 0.93 2897 0.40 
Carrera 16 x Calle 57 Sur 2889 48 0.92 2860 0.55 
Carrera 10 x Calle 134 Este 2679 41 0.89 2758 1.52 
Carrera 16 x Calle 53 Este 2494 30 0.82 2562 1.35 
Carrera 18 x Calle 92 Este 2630 30 0.82 2562 1.34 
Fuente. Elaboración Propia 
 
 
El modelo B que usa el estado del pavimento como variable independiente arroja 
los siguientes resultados resumidos en la Tabla 7-8: 
 
Tabla 7-8. Estimación del GEH con información depurada – Modelo B 






Avenida 19 x Calle 106 Norte 3109 1 1.00 3097 0.2 
Avenida 19 x Calle 104 Norte 3104 1 1.00 3097 0.1 
Avenida 19 x Calle 116 Sur 3040 2 1.00 3097 1.0 
Carrera 15 x Calle 134 Este 3099 3 0.97 3016 1.5 
Carrera 15 x Calle 92 Este 2935 3 0.97 3016 1.5 
Carrera 20 x Calle 92 Este 2919 4 0.92 2854 1.2 
Carrera 16 x Calle 57 Sur 2889 4 0.92 2854 0.7 
Carrera 10 x Calle 134 Este 2679 4 0.92 2854 3.3 
Carrera 16 x Calle 53 Este 2494 5 0.84 2612 2.3 
Carrera 18 x Calle 92 Este 2630 5 0.84 2612 0.4 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Para los dos modelos la comparación hecha resulta favorable, lo que permite 
definir dos ecuaciones para establecer el impacto del estado del pavimento en un 
acceso semaforizado a través de un factor de impedancia, que es función del 
índice de condición del pavimento (PCI)  en el primero modelo y de la valoración 
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Fep: factor de afectación por estado del Pavimento 
PCI: índice de condición del pavimento 
 
Del Modelo B la ecuación que determinaría el factor de afectación por la condición 
del pavimento es:  
 





Fep: factor de afectación por estado del Pavimento 
E: Valoración cualitativa  del PCI (1: Excelente, 2: Muy Bueno, 3: Bueno, 4: 
Regular, 5. Malo, 6: Muy malo, 7: Fallado) 
 
7.3 Validación Estadística del Modelo 
 
La validación del modelo se hará con la utilización de una herramienta 
especializada en estadística, denominada “r”17 
 
7.3.1 Modelo PCI vs factor de Ajuste 
 
Se entiende que dentrode esta regresión las variables PCI y factor ajuste son de 
tipo numerico y para comenzar con el modelo de regresión se debe tener 
encuenta el analisis gráfico de la variable exógena contra la variable endógena en 
el cual puede dar indicios sobre el tipo de regresión más apropiado que se debe 
utilizar. La .figura 19 ilustra la disperción de los registros cuando se grafica el 
factor de ajuste (Y1) vs el PCI (X1). 
 
 
                                            
17El paquete estadístico R es un entorno informático estadístico que incluye herramientas de 




Figura 7-5.PCI (xmodel1) vs Factor de Ajuste (Y1) 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
De la gráfica anterior se puede apreciar que hay una tendencia creciente de los 
datos y podría describirse una relación lineal entre estas variables y posiblemente 
puede ser ajustada con un modelo logarítmico. Directamente del software se 
extrae el modelo general lineal  que arroja los resultados de la siguiente tabla 
 
Tabla 7-9. Regresión Lineal. PCI (xmodel) vs Factor de Ajuste (Y1) 
 Coeficiente Error 
Intercepción 0.7587 .55e-09 
Variable X1 0.0029650 0.000273 
 
 Valor   
R2 0.8255  
R2 ajustado 0.8037  
Estadístico F : 37.85  
Modelo Y1 = 0.7587 + 0.0029650 X1  
Fuente. Elaboración Propia 
 
En primer lugar, se debe tener en cuenta de esta regresión lineal la significancia 
de las variables puesto que de ella depende la confiabilidad del modelo, de dichas 


























variables (X1 e Intercepción) se puede decir que son significativas con un nivel de 
confianza del 95%, además esta significancia tiene que ser congruente con la 
prueba de significancia global que para el caso también es significativa con un 
nivel de confianza del 95%, esta prueba de significancia global busca que al 
menos una de las variables sea significativa para el modelo. Los resultados 
arrojados por las variables muestran errores inferiores al 5%, razón por la cual 
acepta la confiabilidad del modelo. 
 
Del modelo general hay que resaltar el r cuadrado que es de 0.8037, lo que 
significa que el 80.37% de la variabilidad de Y1 es explicada por el modelo, sin 
embargo se tendrá en cuenta un modelo logarítmico para asegurar que este es el 
mejor modelo que se puede presentar, hay que tener en cuenta que los modelos 
propuestos son simplemente ajustes que a primera medida podrían mejorar el 
modelo. 
 
7.3.1.1 Modelo logarítmico  
 
La regresión logarítmica, que intuitivamente se ha incluido dada la dispersión 
grafica de los datos, se resume en la Tabla 7-10 
 
 
Tabla 7-10. Regresión logarítmica. PCI (xmodel) vs Factor de Ajuste (Y1) 
 Coeficiente Error 
Intercepción 0.2580 0.0116 
Variable ln(X1) 0.1684 2.81 e-5 
 
R2 0.9004  
R2 ajustados 0.8879  
Estadístico F 72.3  
Modelo Y1 = 0.258 +  0.1684* ln(X1) 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Utilizando variables numéricas en este caso PCI, se decide seleccionar el modelo 
logarítmico como función explicativa del comportamiento de los accesos de 
estudio, dato que presenta un R2, mayor y adicionalmente su curva describe mejor 
el comportamiento esperado por una impedancia en la capacidad de un acceso 





Figura 7-6. Comparativo gráfico de Modelos y Observaciones 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Al modelo escogido (logarítmico), se aplican pruebas de normalidad de los 
residuos18, heterocedasticidad19 y autocorrelación. 
7.3.1.2 Normalidad de los residuos 
 
Con frecuencia se utilizan métodos gráficos para detectar la normalidad de los 
residuos y para el caso particular se puede decir que los residuos provienen de 
una distribución normal ya que  los puntos siguen una recta diagonal que va desde 
la esquina inferior izquierda hasta la esquina superior derecha 
 
                                            
18“La normalidad de los residuos se determinará a través de los gráficos de probabilidad Normal, en 
los que se describe el comportamiento de los residuos al estimar el modelo y contrastarlo con los 
datos originales”. (http://www1.inei.gob.pe/biblioineipub/bancopub/est/lib0385/anex15.htm) 
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Figura 7-7. Normalidad de Residuos 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
De la prueba se puede decir que no se rechaza que los residuos provengan de 
una distribución normal 
 
7.3.1.3 Heterocedasticidad y autocorrelación 
 
Para llevar  a cabo estas pruebas se utilizarán los test de Durbin-Watson (auto 
correlación) y de Goldfeld-Quandt (heterocedasticidad) 
 
Tabla 7-11. Prueba de Autocorrelación y Heterocedasticidad 
Test Coeficiente Probabilidad 
Durbin-Watson 2.0132 0.3487 
Goldfeld-Quandt 0.171  0.854 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Ambas pruebas se comparan con una probabilidad de 0.05, estos valores resultan 
mayores, luego  se rechazan las hipótesis nulas lo que significa que no hay 
problemas de autocorrelación ni de heterocedasticidad en el modelo. 
 


























7.3.2 Modelo Estado vs Factor de Ajuste 
 
Al igual que para el caso con PCI, a continuación se desarrolla una evaluación 
estadística para este modelo involucrando un tipo de regresión y aplicando 
pruebas de significancia y normalidad de residuos, heterocedasticidad y 
autocorrelación.  Para este segundo modelo, la variable independiente es de tipo 
categórica, razón por la cual se introducirá de manera especial mediante la 
transformación de la variable categórica en variable Dummy, que para el presente 
caso requiere 4 (una por cada estado del pavimento encontrado). Los resultados 
del modelo se resumen en la  
 
Tabla 7-12. Regresión lineal. Estado (xmodel) vs Factor de Ajuste (Y1) 
 Coeficiente Error 
Intercepción 0.99920 1.59e-07 
D1 -0.02139 0.63245 
D2 -0.02879 0.43977 
D3 -0.08926 0.03585 
D4 -0.17514 0.00376 
 
R2 0.8682  
R2 ajustados 0.7627  
Estadístico F 8.233  
Modelo Y1 = 0.99920-0.0213d1-0.02879d2-
0.08926d3-0.17514d4 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Al probar la significancia de cada una de las variables  dummy se observa que con 
un nivel de significancia del 10% las variables dummy 1 y 2 no son significativas 
para el modelo, el problema con este rechazo de las variables dummy es que son 
importantes en la introducción de la variable categórica, y su eliminación evocaría  
problemas de interpretación y de inclusión. 
 
El factor de correlación muestra que más del 75% de los valores de Y1 son 






7.4 Selección de Modelos 
 
Finalmente con el proceso de validación de los modelos, se han seleccionado dos 
ecuaciones que explican en alto grado la relación entre PCI y/o Estado del 
Pavimento con la variación de la capacidad como consecuencia de estas 
variables. 
 







Fep: factor de afectación por estado del Pavimento 
PCI: índice de condición del pavimento 
 
Con la variable independiente  Estado del pavimento se puede elaborar 
directamente una tabla de factores de afectación utilizando el modelo de la Tabla 
7-12 
 
Tabla 7-13. Factor de ajuste por estado del Pavimento 
ESTADO PCI Fep 
1 Excelente  100-85 1.00 
2 Muy Bueno 85-70 0.98 
3 Bueno 70-55 0.97 
4 Regular  55-40 0.91 
5 Malo 40-25 0.82 
Fuente. Elaboración Propia 
 
 
7.5 Ejemplo de Aplicación 
 
Con el fin de mostrar la aplicabilidad de los resultados, a continuación se presenta 






Sobre la Calle 92, en su calzada Oriente occidente, se han tomado tres  puntos 
con diferentes condiciones superficiales, sobre la carrera 15, carrera 18 y carrera 
20. En este corredor de aproximadamente 900 metros pude medirse los efectos de 
la condición del pavimento representados en una disminución del flujo de 
saturación: 
 
Con el software de modelación Synchro 6, se evaluarán dos escenarios: el primero 
de ellos para la condición de pavimento prevaleciente durante la investigación y el 
segundo para condiciones de pavimento excelente o muy bueno .Los datos de 
entrada para los dos escenarios son: 
 
Tabla 7-14. Calle 92 evaluaciones del modelo 
ÍTEM ESC 1 ESC 2 
CL 92 & CR 15     
ESTADO PAVIMENTO Bueno Muy Bueno 
CARRILES 2> 2> 
FLUJO DE SATURACIÓN* 3065 3160 
VOLUMEN 1057 1057 
CICLO 120 120 
FASE PARA ACCESO 58 58 
% VEH PESADOS 2% 2% 
DEMORAS PROMEDIO (SEG) 51 45.4 
      
CL 92 & CR 18     
ESTADO PAVIMENTO Malo Muy Bueno 
CARRILES 2 2 
FLUJO DE SATURACIÓN* 2631 3133 
VOLUMEN 1335 1335 
CICLO 120 120 
FASE PARA ACCESO 75 75 
% VEH PESADOS 2% 2% 
DEMORAS PROMEDIO (SEG) 15.3 11.7 
      
CL 92 & CR 20     
ESTADO PAVIMENTO Regular Muy Bueno 
CARRILES 2 2 
FLUJO DE SATURACIÓN* 3053 3319 




ÍTEM ESC 1 ESC 2 
CICLO 120 120 
FASE PARA ACCESO 66 66 
% VEH PESADOS 3% 3% 
DEMORAS PROMEDIO (SEG) 106.1 70 
Fuente. Elaboración Propia 
 
La tabla anterior muestra una diferencia en los flujos de saturación de entrada, 
producto de la aplicación del factor de afectación por condición del pavimento. 
Manteniendo los restantes ítems de entrada constantes, se observan diferencias 
de hasta un 30% en la demoras.  A manera de corredor se tiene los siguientes 
resultados. 
 
Tabla 7-15.Indicadores de Servicio Calle 92 
INDICADOR ESC 1  ESC 2 ∆  
DEMORAS PROMEDIO (s/veh) 62 45 27.4% 
TOTAL DEMORAS (h) 81 54 33.3% 
TOTAL DETENCIONES 2959 2915 1.5% 
VELOCIDAD MEDIA (Km/h)    10 13 -30.0% 
TIEMPO TOTAL DE VIAJE (h) 101 74 26.7% 
TOTAL KILÓMETROS 980 980 0.0% 
CONSUMO DE COMBUSTIBLE (I) 385 308 20.0% 
RENDIMIENTO (Km/l) 2.5 3.2 -28.0% 
EMISIÓN DE CO (Kg) 7.15 5.73 19.9% 
EMISIÓN DE NOx (Kg) 1.38 1.11 19.6% 
EMISIÓN DE VOC (Kg) 1.65 1.32 20.0% 
VEHÍCULOS NO ATENDIDOS 235 109   
Fuente. Elaboración Propia 
 
En cuento a indicadores de transito se destaca que una condición muy buena del 
pavimente frente a un escenario con condiciones alrededor de regular aumenta las 
reduce las demoras en casi una tercera parte, incrementa la velocidad del 30%, y 
permite una mayor atención de vehículos.  En lo concerniente a indicadores 
económicos se percibe una diferencia del 20% en reducción del consumo de 
combustible, y 27% en reducción de tiempos de viajes. Ambientalmente la 





7.6 Modelo Alternativo Factor de Ajuste Vs Estado del 
Pavimento para Carril 
 
Al igual que para los 13 accesos, ahora para los 26 carriles sobre los que se tiene 
información de campo tanto de flujo de saturación como de calificación del PCI 
(estado del Pavimento),  puede realizarse un análisis comparativo de impacto que 
tiene la condición del pavimento sobre la capacidad a través de la obtención de un 
factor de ajuste cuyo valor se obtiene de la división de los flujo de saturación entre 
el flujo de saturación del carril que tiene la mejor condición del pavimento. En la 
siguiente tabla se presenta el resumen de flujos de saturación y estados del 
pavimento por carril  
Tabla 7-16. Datos de Entada para estimación del factor de ajuste por condición del 
pavimento por carril 




Avenida 19 x Calle 100 NORTE derecho 1527 39 Malo 5 
Avenida 19 x Calle 100 
 
izquierdo 1727 64 Bueno 3 
Avenida 19 x Calle 106 NORTE derecho 1422 90 Excelente 1 
Avenida 19 x Calle 106 
 
izquierdo 1687 90 Excelente 1 
Avenida 19 x Calle 116 ESTE derecho 1340 69 Bueno 3 
Avenida 19 x Calle 116 
 
izquierdo 1700 74 Muy Bueno 2 
Avenida 19 x Calle 116 NORTE derecho 1419 88 Excelente 1 
Avenida 19 x Calle 116 
 
izquierdo 1685 88 Excelente 1 
Avenida 68 x Calle 64 NORTE derecho 1755 58 Bueno 3 
Avenida 68 x Calle 64 
 
izquierdo 1710 82 Muy Bueno 2 
Avenida 68 x Calle 66 NORTE derecho 1717 80 Muy Bueno 2 
Avenida 68 x Calle 66 
 
izquierdo 1686 69 Bueno 3 
Carrera 16 x Calle 57 SUR derecho 1266 22 Muy Malo 6 
Carrera 16 x Calle 57 
 
izquierdo 1229 44 Regular 4 
Carrera 16 x Calle 57 SUR derecho 1384 52 Regular 4 
Carrera 16 x Calle 57 
 
izquierdo 1505 49 Regular 4 
Carrera 15 x Calle 92 ESTE derecho 1402 60 Bueno 3 
Carrera 15 x Calle 92 
 
izquierdo 1534 63 Bueno 3 
Carrera 10 x Calle 134 ESTE derecho 1551 74 Muy Bueno 2 
Carrera 10 x Calle 134 
 
izquierdo 1548 55 Regular 4 
Carrera 18 x Calle 92 ESTE derecho 1275 53 Regular 4 
Carrera 18 x Calle 92 
 
izquierdo 1355 27 Malo 5 




Carrera 20 x Calle 92 
 
izquierdo 1570 56 Bueno 3 
Carrera 10 x Calle 134 ESTE derecho 1294 44 Regular 4 
Carrera 10 x Calle 134 
 
izquierdo 1385 34 Malo 5 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Para este caso se tomará como valor de referencia el flujo de saturación el del 
carril izquierdo del acceso norte de la Avenida 19 por calle 106, y su flujo de 
saturación será el denominador de los restantes flujos,  nuevamente la relación 
entre flujos permitirá establecer una primera aproximación el impacto que genera 
la condición del pavimento. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos. 
 
Tabla 7-17. Cálculo preliminar Factores de ajuste por condición del pavimento– 
desarrollo por carril 
INTERSECCIÓN ACCESO CARRIL 
FLUJO 
MEDIDO PCI ESTADO FACTOR 
Avenida 19 x Calle 100 NORTE derecho 1527 39 5 0.90 
Avenida 19 x Calle 100 
 
izquierdo 1727 64 3 1.02 
Avenida 19 x Calle 106 NORTE derecho 1422 90 1 0.84 
Avenida 19 x Calle 106 
 
izquierdo 1687 90 1 1.00 
Avenida 19 x Calle 116 ESTE derecho 1340 69 3 0.79 
Avenida 19 x Calle 116 
 
izquierdo 1700 74 2 1.01 
Avenida 19 x Calle 116 NORTE derecho 1419 88 1 0.84 
Avenida 19 x Calle 116 
 
izquierdo 1685 88 1 1.00 
Avenida 68 x Calle 64 NORTE derecho 1755 58 3 1.04 
Avenida 68 x Calle 64 
 
izquierdo 1710 82 2 1.01 
Avenida 68 x Calle 66 NORTE derecho 1717 80 2 1.02 
Avenida 68 x Calle 66 
 
izquierdo 1686 69 3 1.00 
Carrera 16 x Calle 57 SUR derecho 1266 22 6 0.75 
Carrera 16 x Calle 57 
 
izquierdo 1229 44 4 0.73 
Carrera 16 x Calle 57 SUR derecho 1384 52 4 0.82 
Carrera 16 x Calle 57 
 
izquierdo 1505 49 4 0.89 
Carrera 15 x Calle 92 ESTE derecho 1402 60 3 0.83 
Carrera 15 x Calle 92 
 
izquierdo 1534 63 3 0.91 
Carrera 10 x Calle 134 ESTE derecho 1551 74 2 0.92 
Carrera 10 x Calle 134 
 
izquierdo 1548 55 4 0.92 
Carrera 18 x Calle 92 ESTE derecho 1275 53 4 0.76 
Carrera 18 x Calle 92 
 
izquierdo 1355 27 5 0.80 
Carrera 20 x Calle 92 ESTE derecho 1349 54 4 0.80 
Carrera 20 x Calle 92 
 




Carrera 10 x Calle 134 ESTE derecho 1294 44 4 0.77 
Carrera 10 x Calle 134 
 
izquierdo 1385 34 5 0.82 
Fuente. Elaboración Propia 
 
De la misma forma que en el numeral, la columna denominada factor, representa 
el impacto por la condición del pavimento y este resultado inicial será la variable 
dependiente función de las variables explicativas  PCI o estado del pavimento. 
 
7.6.1 Estado del Pavimento vs Factor de Afectación – análisis por 
carril- 
 
Las regresiones realizadas con los valores obtenidos de la Tabla 7-17, serán 
utilizados en dos modelos: el Modelo A que utilizará como variable independiente 
el PCI, y el Modelo B que empleará como variable independiente el Estado del 
Pavimento expresado como un valor numérico. 
 
Como datos de entrada se tiene: 
 










39 5 0.90 
64 3 1.02 
90 1 0.84 
90 1 1.00 
69 3 0.79 
74 2 1.01 
88 1 0.84 
88 1 1.00 
58 3 1.04 
82 2 1.01 
80 2 1.02 
69 3 1.00 
22 6 0.75 
44 4 0.73 
52 4 0.82 












60 3 0.83 
63 3 0.91 
74 2 0.92 
55 4 0.92 
53 4 0.76 
27 5 0.80 
54 4 0.80 
56 3 0.93 
44 4 0.77 
34 5 0.82 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Para los dos modelos realizados, utilizando los datos por carril, en la Figura 7-8 y 
la Figura 7-9, se presentan los resultados  
 
Figura 7-8. PCI vs Factor de Ajuste preliminar (Modelo A) – Análisis por Carril - 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Respecto del modelo por acceso, los resultados muestran una menor correlación 
entre la reducción del flujo de saturación y el estado del pavimento, evento que se 
y = 0.002x + 0.712
R² = 0.342
y = 0.152ln(x) + 0.269
R² = 0.347




















espera resolver mediante el análisis.  La dispersión grafica para el modelo B es el 
siguiente: 
 
Figura 7-9. Estado del Pavimento vs Factor de Ajuste preliminar (Modelo B) – 
Análisis por carril
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
 
Dados los resultados de correlación se procederá evaluar el error de calibración 
para cada uno de 26 carriles, comparando el valor de flujo de saturación obtenido 
con cada uno de los modelos versus el valor del flujo de saturación medido en 
campo.  
 
7.6.2 Análisis estadístico de los resultados 
 
 
Utilizando nuevamente el estadístico GEH, puede identificarse cuales elementos 
de la muestra no aportan al modelo o generan distorsión en el modelo 
 
Para los modelos A y B, dado que las tres regresiones hechas presentan 
correlaciones muy bajas se revisará cada uno de los modelos mediante el  
estadístico GEH y se descartarán todos los valores muéstrales cuyo GEH sea 
mayor a 5, para los dos modelos la Tabla 7-19 y la Tabla 7-20, resumen el 
proceso de calculo 
y = -0.038x + 1.008
R² = 0.322
y = -0.08ln(x) + 0.973
R² = 0.237




















Tabla 7-19. Estimación del GEH – Modelo A – Carril 
MODELO     LINEAL  LOGARITMICO POLINOMIAL 
INTERSECCION ACCESO CARRIL FLUJO  PCI FACTOR FLUJO GEH FACTOR FLUJO GEH FACTOR FLUJO GEH 
Avenida 19 x Calle 100 Norte DER 1527 39 0.83 1392 3.51 0.83 1395 3.43 0.82 1384 3.73 
Avenida 19 x Calle 100 Norte IZQ 1727 64 0.90 1515 5.28 0.90 1523 5.07 0.90 1520 5.15 
Avenida 19 x Calle 106 Norte DER 1422 90 0.97 1642 5.63 0.95 1610 4.84 0.94 1593 4.43 
Avenida 19 x Calle 106 Norte IZQ 1687 90 0.97 1642 1.11 0.95 1610 1.90 0.94 1593 2.32 
Avenida 19 x Calle 116 Este DER 1340 69 0.91 1539 5.25 0.91 1542 5.32 0.91 1539 5.25 
Avenida 19 x Calle 116 Este IZQ 1700 74 0.93 1564 3.38 0.92 1560 3.47 0.92 1556 3.57 
Avenida 19 x Calle 116 Norte DER 1419 88 0.97 1632 5.46 0.95 1604 4.77 0.94 1590 4.41 
Avenida 19 x Calle 116 Norte IZQ 1685 88 0.97 1632 1.31 0.95 1604 2.00 0.94 1590 2.35 
Avenida 68 x Calle 64 Norte DER 1755 58 0.88 1485 6.69 0.89 1497 6.39 0.88 1493 6.50 
Avenida 68 x Calle 64 Norte IZQ 1710 82 0.95 1603 2.64 0.94 1586 3.06 0.94 1578 3.27 
Avenida 68 x Calle 66 Norte DER 1717 80 0.94 1593 3.06 0.94 1580 3.39 0.93 1573 3.56 
Avenida 68 x Calle 66 Norte IZQ 1686 69 0.91 1539 3.67 0.91 1542 3.60 0.91 1539 3.67 
Carrera 16 x Calle 57 Sur DER 1266 22 0.78 1309 1.21 0.74 1249 0.48 0.74 1256 0.27 
Carrera 16 x Calle 57 Sur IZQ 1229 44 0.84 1417 5.18 0.85 1426 5.43 0.84 1416 5.16 
Carrera 16 x Calle 57 Sur DER 1384 52 0.86 1456 1.92 0.87 1469 2.27 0.87 1463 2.09 
Carrera 16 x Calle 57 Sur IZQ 1505 49 0.85 1441 1.66 0.86 1454 1.33 0.86 1446 1.54 
Carrera 15 x Calle 92 Este DER 1402 60 0.89 1495 2.45 0.89 1506 2.73 0.89 1502 2.63 
Carrera 15 x Calle 92 Este IZQ 1534 63 0.89 1510 0.61 0.90 1519 0.39 0.90 1515 0.47 
Carrera 10 x Calle 134 Este DER 1551 74 0.93 1564 0.31 0.92 1560 0.22 0.92 1556 0.12 
Carrera 10 x Calle 134 Este IZQ 1548 55 0.87 1471 1.99 0.88 1484 1.65 0.88 1478 1.80 
Carrera 18 x Calle 92 Este DER 1275 53 0.87 1461 5.03 0.87 1474 5.37 0.87 1468 5.21 
Carrera 18 x Calle 92 Este IZQ 1355 27 0.79 1334 0.58 0.77 1301 1.48 0.77 1297 1.60 
Carrera 20 x Calle 92 Este DER 1349 54 0.87 1466 3.12 0.88 1479 3.47 0.87 1473 3.31 
Carrera 20 x Calle 92 Este IZQ 1570 56 0.87 1476 2.42 0.88 1488 2.09 0.88 1483 2.23 
Carrera 10 x Calle 134 Este DER 1294 44 0.84 1417 3.32 0.85 1426 3.58 0.84 1416 3.31 
Carrera 10 x Calle 134 ESTE IZQ 1385 34 0.81 1368 0.45 0.81 1360 0.66 0.80 1350 0.95 




Tabla 7-20. Estimación del GEH – Modelo B – Carril 
 
MODELO   
 
LINEAL  LOGARITMICO POLINOMIAL 
INTERSECCION ACCESO CARRIL FLUJO  ESTADO FACTOR FLUJO GEH FACTOR FLUJO GEH FACTOR FLUJO GEH 
Avenida 19 x Calle 100 Norte DER 1527 Malo 5 0.81 1373 4.02 0.84 1412 2.99 0.80 1356 4.48 
Avenida 19 x Calle 100 Norte IZQ 1727 Bueno 3 0.89 1504 5.55 0.88 1485 6.04 0.90 1525 5.01 
Avenida 19 x Calle 106 Norte DER 1422 Excelente 1 0.97 1635 5.46 0.97 1643 5.65 0.95 1603 4.67 
Avenida 19 x Calle 106 Norte IZQ 1687 Excelente 1 0.97 1635 1.27 0.97 1643 1.09 0.95 1603 2.07 
Avenida 19 x Calle 116 Este DER 1340 Bueno 3 0.89 1504 4.36 0.88 1485 3.86 0.90 1525 4.89 
Avenida 19 x Calle 116 Este IZQ 1700 Muy Bueno 2 0.93 1570 3.22 0.91 1543 3.89 0.93 1575 3.08 
Avenida 19 x Calle 116 Norte DER 1419 Excelente 1 0.97 1635 5.53 0.97 1643 5.72 0.95 1603 4.74 
Avenida 19 x Calle 116 Norte IZQ 1685 Excelente 1 0.97 1635 1.23 0.97 1643 1.05 0.95 1603 2.02 
Avenida 68 x Calle 64 Norte DER 1755 Bueno 3 0.89 1504 6.21 0.88 1485 6.70 0.90 1525 5.67 
Avenida 68 x Calle 64 Norte IZQ 1710 Muy Bueno 2 0.93 1570 3.47 0.91 1543 4.14 0.93 1575 3.33 
Avenida 68 x Calle 66 Norte DER 1717 Muy Bueno 2 0.93 1570 3.64 0.91 1543 4.31 0.93 1575 3.50 
Avenida 68 x Calle 66 Norte IZQ 1686 Bueno 3 0.89 1504 4.56 0.88 1485 5.06 0.90 1525 4.03 
Carrera 16 x Calle 57 Sur DER 1266 Muy Malo 6 0.78 1308 1.18 0.82 1386 3.30 0.73 1238 0.78 
Carrera 16 x Calle 57 Sur IZQ 1229 Regular 4 0.85 1439 5.76 0.86 1444 5.89 0.86 1452 6.10 
Carrera 16 x Calle 57 Sur DER 1384 Regular 4 0.85 1439 1.47 0.86 1444 1.60 0.86 1452 1.81 
Carrera 16 x Calle 57 Sur IZQ 1505 Regular 4 0.85 1439 1.73 0.86 1444 1.60 0.86 1452 1.38 
Carrera 15 x Calle 92 Este DER 1402 Bueno 3 0.89 1504 2.69 0.88 1485 2.19 0.90 1525 3.22 
Carrera 15 x Calle 92 Este IZQ 1534 Bueno 3 0.89 1504 0.75 0.88 1485 1.25 0.90 1525 0.22 
Carrera 10 x Calle 134 Este DER 1551 Muy Bueno 2 0.93 1570 0.47 0.91 1543 0.21 0.93 1575 0.61 
Carrera 10 x Calle 134 Este IZQ 1548 Regular 4 0.85 1439 2.83 0.86 1444 2.70 0.86 1452 2.48 
Carrera 18 x Calle 92 Este DER 1275 Regular 4 0.85 1439 4.45 0.86 1444 4.58 0.86 1452 4.79 
Carrera 18 x Calle 92 Este IZQ 1355 Malo 5 0.81 1373 0.50 0.84 1412 1.53 0.80 1356 0.04 
Carrera 20 x Calle 92 Este DER 1349 Regular 4 0.85 1439 2.41 0.86 1444 2.55 0.86 1452 2.76 
Carrera 20 x Calle 92 Este IZQ 1570 Bueno 3 0.89 1504 1.68 0.88 1485 2.18 0.90 1525 1.15 
Carrera 10 x Calle 134 Este DER 1294 Regular 4 0.85 1439 3.90 0.86 1444 4.04 0.86 1452 4.25 
Carrera 10 x Calle 134 ESTE IZQ 1385 Malo 5 0.81 1373 0.30 0.84 1412 0.73 0.80 1356 0.76 
 




Ambos modelos presentan puntos con GEH superiores a 5 evidenciando que de 
los 26 carriles, 8 presentan inconformidad con el valor medido en campo y en 
consecuencia reducen la correlación y la afinidad del modelo con los valores 
observados. 
 
Del análisis hecho se decide suprimir del modelos los carriles presentados en la   
 
Tabla 7-21. Carriles a descartar 
INTERSECCIÓN ACCESO CARRIL FLUJO MEDIDO PCI ESTADO 
Avenida 19 x Calle 100 NORTE derecho 1527 39 Malo 5 
Avenida 19 x Calle 100 NORTE izquierdo 1727 64 Bueno 3 
Avenida 19 x Calle 106 NORTE derecho 1422 90 Excelente 1 
Avenida 19 x Calle 116 ESTE derecho 1340 69 Bueno 3 
Avenida 19 x Calle 116 NORTE derecho 1419 88 Excelente 1 
Avenida 68 x Calle 64 NORTE derecho 1755 58 Bueno 3 
Avenida 68 x Calle 66 NORTE izquierdo 1686 69 Bueno 3 
Carrera 16 x Calle 57 SUR izquierdo 1229 44 Regular 4 
Carrera 18 x Calle 92 ESTE derecho 1275 53 Regular 4 
 
 
7.6.3 Estado del Pavimento vs Factor de Afectación con exclusión 
de carriles inoperantes en el modelo 
 
Con los 18 carriles con resultado GEH inferior a 5, se hará nuevamente la 
estimación del factor con base en una flujo medido de condición excelente y 
posteriormente se relacionará con el estado de saturación a través de regresión 
matemática.  La   Tabla 7-22  presenta los datos de entrada para este segundo 







Tabla 7-22. Datos de entrada para regresión – PCI y/o Estado vs Factor – 
















Avenida 19 x Calle 100 NORTE derecho 1527 39 5 0.90 
Avenida 19 x Calle 106 NORTE 
izquierd
o 1687 90 1 1.00 
Avenida 19 x Calle 116 ESTE 
izquierd
o 1700 74 2 1.01 
Avenida 19 x Calle 116 NORTE 
izquierd
o 1685 88 1 1.00 
Avenida 68 x Calle 64 NORTE 
izquierd
o 1710 82 2 1.01 
Avenida 68 x Calle 66 NORTE derecho 1717 80 2 1.02 
Carrera 16 x Calle 57 SUR derecho 1266 22 6 0.75 
Carrera 16 x Calle 57 SUR derecho 1384 52 4 0.82 
Carrera 16 x Calle 57 SUR 
izquierd
o 1505 49 4 0.89 
Carrera 15 x Calle 92 ESTE derecho 1402 60 3 0.83 
Carrera 15 x Calle 92 ESTE 
izquierd
o 1534 63 3 0.91 
Carrera 10 x Calle 134 ESTE derecho 1551 74 2 0.92 
Carrera 10 x Calle 134 ESTE 
izquierd
o 1548 55 4 0.92 
Carrera 18 x Calle 92 ESTE 
izquierd
o 1355 27 5 0.80 
Carrera 20 x Calle 92 ESTE derecho 1349 54 4 0.80 
Carrera 20 x Calle 92 ESTE 
izquierd
o 1570 56 3 0.93 
Carrera 10 x Calle 134 ESTE derecho 1294 44 4 0.77 
Carrera 10 x Calle 134 ESTE 
izquierd
o 1385 34 5 0.82 
 
 





Gráficamente los datos seleccionados para los dos modelos se distribuyen 
conforme se presenta en la Figura 7-10y la Figura 7-11: 
 




Fuente. Elaboración Propia 
 
y = 0.003x + 0.678
R² = 0.719
y = 0.182ln(x) + 0.166
R² = 0.664





















Figura 7-11. Estado del Pavimento  vs Factor de Ajuste (Modelo B)– Con revisión 
estadística –análisis por carril 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
 
La eliminación algunos carriles de la muestra ha mostrado un incremento 
significativo en la correlación del modelo, nuevamente para ambos modelos se 
encuentra que la regresión polinómica es la de mayor correlación, sin embargo se 
ha detectado que para valores de PCI altos o condiciones de pavimento excelente 
la ecuación encontrada arroja factores de afectación superiores a 1 hasta en un 
4% tal y como se observa en la Tabla 7-23 y Tabla 7-24 
 
Los valores de GEH para este nuevo modelo hecho con la información 
desagregada por carril, son razonables y no existe ningún criterio para descartar 
más carriles del modelo. 
 
y = -0.050x + 1.063
R² = 0.674
y = -0.13ln(x) + 1.042
R² = 0.639






















Tabla 7-23. Estimación del GEH con información validada – Modelo A – análisis por  carril 
MODELO 
  
  LINEAL LOGARÍTMICO POLINOMIAL 
INTERSECCIÓN ACCESO CARRIL 
FLUJO 
MEDIDO PCI FACTOR FLUJO GEH FACTOR FLUJO GEH FACTOR FLUJO GEH 
Avenida 19 x Calle 100 Norte DER 1527 39 0.82 1388 3.62 0.84 1409 3.07 0.83 1396 3.41 
Avenida 19 x Calle 106 Norte IZQ 1687 90 1.01 1707 0.47 0.99 1666 0.51 1.05 1764 1.86 
Avenida 19 x Calle 116 Sur IZQ 1700 74 0.95 1607 2.30 0.95 1606 2.31 0.97 1630 1.72 
Avenida 19 x Calle 116 Sur IZQ 1685 88 1.00 1694 0.21 0.98 1659 0.64 1.04 1747 1.48 
Avenida 68 x Calle 64 Norte IZQ 1710 82 0.98 1657 1.31 0.97 1638 1.78 1.00 1695 0.37 
Avenida 68 x Calle 66 Norte DER 1717 80 0.97 1644 1.79 0.97 1630 2.14 0.99 1678 0.95 
Carrera 16 x Calle 57 Sur DER 1266 22 0.76 1282 0.46 0.73 1232 0.94 0.78 1312 1.30 
Carrera 16 x Calle 57 Sur DER 1384 52 0.87 1469 2.27 0.89 1497 3.00 0.87 1473 2.37 
Carrera 16 x Calle 57 Sur IZQ 1505 49 0.86 1451 1.42 0.88 1479 0.68 0.86 1455 1.32 
Carrera 15 x Calle 92 Este DER 1402 60 0.90 1519 3.07 0.91 1541 3.64 0.90 1527 3.26 
Carrera 15 x Calle 92 Este IZQ 1534 63 0.91 1538 0.11 0.92 1556 0.58 0.92 1548 0.36 
Carrera 10 x Calle 134 Este DER 1551 74 0.95 1607 1.39 0.95 1606 1.38 0.97 1630 1.97 
Carrera 10 x Calle 134 Este IZQ 1548 55 0.88 1488 1.54 0.90 1515 0.86 0.88 1493 1.42 
Carrera 18 x Calle 92 Este IZQ 1355 27 0.78 1313 1.14 0.77 1296 1.63 0.79 1335 0.55 
Carrera 20 x Calle 92 Este DER 1349 54 0.88 1482 3.54 0.89 1509 4.24 0.88 1486 3.65 
Carrera 20 x Calle 92 Este IZQ 1570 56 0.89 1494 1.94 0.90 1520 1.27 0.89 1499 1.81 
Carrera 10 x Calle 134 Este DER 1294 44 0.84 1419 3.39 0.86 1446 4.09 0.84 1424 3.53 
Carrera 10 x Calle 134 Este IZQ 1385 34 0.80 1357 0.75 0.81 1367 0.49 0.81 1369 0.41 







Tabla 7-24. Estimación del GEH con información validada – Modelo B 
MODELO 
  
  LINEAL LOGARÍTMICO POLINOMIAL 
INTERSECCIÓN ACCESO CARRIL 
FLUJO 
MEDIDO ESTADO FACTOR FLUJO GEH FACTOR FLUJO GEH FACTOR FLUJO GEH 
Avenida 19 x Calle 100 Norte DER 1527 5 0.81 1367 4.20 0.82 1389 3.59 0.81 1372 4.07 
Avenida 19 x Calle 106 Norte IZQ 1687 1 1.01 1708 0.52 1.04 1759 1.72 1.02 1724 0.89 
Avenida 19 x Calle 116 Sur IZQ 1700 2 0.96 1623 1.89 0.95 1600 2.47 0.96 1622 1.91 
Avenida 19 x Calle 116 Sur IZQ 1685 1 1.01 1708 0.56 1.04 1759 1.77 1.02 1724 0.93 
Avenida 68 x Calle 64 Norte IZQ 1710 2 0.96 1623 2.14 0.95 1600 2.72 0.96 1622 2.16 
Avenida 68 x Calle 66 Norte DER 1717 2 0.96 1623 2.31 0.95 1600 2.89 0.96 1622 2.33 
Carrera 16 x Calle 57 Sur DER 1266 6 0.76 1282 0.45 0.80 1348 2.27 0.77 1306 1.14 
Carrera 16 x Calle 57 Sur DER 1384 4 0.86 1452 1.82 0.85 1441 1.52 0.86 1446 1.66 
Carrera 16 x Calle 57 Sur IZQ 1505 4 0.86 1452 1.38 0.85 1441 1.68 0.86 1446 1.54 
Carrera 15 x Calle 92 Este DER 1402 3 0.91 1538 3.54 0.89 1507 2.75 0.91 1530 3.34 
Carrera 15 x Calle 92 Este IZQ 1534 3 0.91 1538 0.10 0.89 1507 0.69 0.91 1530 0.10 
Carrera 10 x Calle 134 Este DER 1551 2 0.96 1623 1.80 0.95 1600 1.22 0.96 1622 1.78 
Carrera 10 x Calle 134 Este IZQ 1548 4 0.86 1452 2.47 0.85 1441 2.78 0.86 1446 2.64 
Carrera 18 x Calle 92 Este IZQ 1355 5 0.81 1367 0.32 0.82 1389 0.93 0.81 1372 0.45 
Carrera 20 x Calle 92 Este DER 1349 4 0.86 1452 2.77 0.85 1441 2.46 0.86 1446 2.61 
Carrera 20 x Calle 92 Este IZQ 1570 3 0.91 1538 0.82 0.89 1507 1.62 0.91 1530 1.03 
Carrera 10 x Calle 134 Este DER 1294 4 0.86 1452 4.26 0.85 1441 3.95 0.86 1446 4.09 
Carrera 10 x Calle 134 Este IZQ 1385 5 0.81 1367 0.48 0.82 1389 0.13 0.81 1372 0.35 







Tomando nuevamente las regresiones polinomiales se pueden definir dos 
funciones que determinan un factor de impedancia  por el efecto del estado del 
pavimento en un carril semaforizado, que es función del índice de condición del 
pavimento (PCI)  en el primero modelo y de la valoración cualitativa de este mismo 
índice en el segundo modelo. 
 
7308.0)(0017.0)(102 25 ++×= − PCIPCIFcp




Fep: factor de afectación por estado del Pavimento 
PCI: índice de condición del pavimento 
 
Del Modelo B la ecuación que determinaría el factor de afectación por la condición 
del pavimento es:  
 





Fep: factor de afectación por estado del Pavimento 
E: Valoración cualitativa  del PCI (1: Excelente, 2: Muy Bueno, 3: Bueno, 4: 
Regular, 5. Malo) 
 
De este último Modelo se puede construir la siguiente Tabla que simplifica el factor 
de afectación por estado del pavimento: 
 
Tabla 7-25. Factor de ajuste por estado del Pavimento – análisis por carril 
ESTADO PCI Fep 
1 Excelente  100-85 1.02 
2 Muy Bueno 85-70 0.96 
3 Bueno 70-55 0.91 
4 Regular  55-40 0.86 
5 Malo 40-25 0.81 





La tabla anterior simplifica el resultado obtenido y estima el factor del pavimento 
hasta una condición de superficie mala, dado que los dos estados restantes muy 
malo y fallado, aunque pudieran incluirse, no existen dentro de las mediciones 
hechas estas dos condiciones y por tal motivo no se puede comparar la validez del 
modelo para estos dos estados. 
 
Comparativamente con los resultados encontrados para el ejercicio hecho 
con la información compilada por Acceso, se encuentra una mayor 
correlación para los modelos por acceso así como también valores de 
factores más razonables dado que en el ejercicio por acceso el factor 
máximo es 1 y en el ejercicio por carril es 1.02: se esperaría que un 
pavimento en excelentes condiciones no incida sobre la capacidad y en 








8 Conclusiones y Recomendaciones 
 
Dentro del proceso de investigación se ha detectado la ausencia de un 
seguimiento del comportamiento de las intersecciones semafóricas de la Ciudad 
de Bogotá, generando una desinformación respecto a la realidad del tránsito local. 
 
Como principal resultado de la investigación se ha conseguido establecer que 
existe una relación directa entre la capacidad de una intersección semafórica y la 
condición del pavimento detectándose que a menores condiciones de la superficie 
del pavimento, también se presenta un menor flujo de saturación. 
 
Para el grupo de accesos evaluados se obtuvo dos tipos de modelos que explican 
la reducción de la capacidad por causa del estado del pavimento en función del 
PCI (variable numérica) o el equivalente cualitativo (variable categórica) del estado 
del pavimento. 
 
Tabla 8-1. Factor de ajuste por estado del Pavimento 
ESTADO PCI Fep 
1 Excelente  100-85 1.00 
2 Muy Bueno 85-70 0.98 
3 Bueno 70-55 0.97 
4 Regular  55-40 0.91 
5 Malo 40-25 0.82 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Cabe mencionar que las condiciones excelente y muy buena no tienen impacto 
sobre la capacidad de una intersección. Más aun la afectación generada por un 
pavimento bueno es de tan solo el 3%. 
 
La ausencia de información, la falta de evaluaciones previas y la limitación de 
recursos, han impedido ampliar el alcance de la investigación, llegando así a  
resultados válidos para un grupo específico de acceso que cumplen varias 
condiciones en particular (accesos de dos carriles, con bajo transporte público, sin 
estacionamiento lateral y ausencia  de giros izquierdos con fase exclusiva). Sin 
embargo se resalta que el presente estudio es el primer paso de un proceso de 
investigación que finalmente determine para un universo mayor, el impacto que 






Es importante resaltar que la metodología propuesta para el estudio efectivamente 
permite medir la impedancia de la superficie del pavimento sobre la capacidad. 
 
La metodología de investigación plantea utilizar como variable independiente el 
ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO (PCI), debido a que el PCI se ha 
desarrollado para obtener un indicador de integridad estructural del pavimento y 
de la condición operacional de la superficie. 
 
Respecto a la medición de flujos de saturación, esta investigación ha encontrado 
que es recomendable utilizar la metodología del HCM, pero apoyado en la 
utilización cámaras frente al punto de cruce del acceso, como atrás de la cola de 
vehículos del acceso: lo anterior porque dicho procedimiento permite descartar 
mediciones afectadas condiciones esporádicas del tránsito como detención de un 
vehículo, cambios de carril, entrada o salida de accesos a predios e interferencias 
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ANEXO A  FORMATOS TOMA DE 
INFORMACIÓN 
  
Anexo 1. Formato de campo para la estimación de flujo de saturación por el método de 





Fecha: (D.M.A.)______________________________ Intersección: ________________ Acceso: ______________
Hora Inicio: ___________ Hora Final:_____________  Carril: _________Ancho Carril: ________ m
Condición Climática: __________________________ Pendiente: ____ %  (+ o -)
Aforador:___________________________________ Estado del pavimento: ___________________________
Supervisor: _________________________________ Ciclo del semáforo: __________ Segundos
Tiempo en segundos entre el 4º y el ...










































Firma Supervisor: ___________________________ Firma Aforador: ____________________________
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
TESIS DE GRADO "CORRELACIÓN DE FLUJOS DE SATURACIÓN  
APLICANDO LAS METODOLOGÍAS DESARROLLADAS EN EL HCM
PARA EL ANÁLISIS DE INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS,
 EN CORREDORES ARTERIALES DE BOGOTÁ D.C."
Ciclo Observaciones
Tiempo 






Fuente: Manual de Planeación y Diseño para la Administración del Tránsito y el Transporte 
en Santa Fe de Bogotá - 1998. Incluye una modificación que consiste en la inclusión de una 
columna para registrar el tiempo transcurrido entre el inicio del verde y el paso del eje 

























ANEXO B  TABLAS RESUMEN EVALUACIÓN 
DE PAVIMENTOS 
   
2134 TOTAL % afectación
10 10 10 10 10 10 10 10 10 17 17 17 3 3 3 1 1 1 1 1 1 5 5 5 6 6 6 19 19 19 12 12 12 2 2 2 19 19 19 13 13 13 11 11 11
TRAMO A tramo (m2) B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 80 2.5 2 1.75 9.6 4 0.8 0.55 0.32 0.25 4 25.77 32.21%
ACCESO DER 80 2.5 1.75 0.09 5 2.75 35 47.09 58.86%
INTER IZQ 64 40 40 62.50%
INTER DER 64 40 40 62.50%
SALIDA IZQ 80 1 1 1.25%
SALIDA DER 80 0.25 12 12.25 15.31%
area total  (m2) 448 166.11 37.08%
0 5 0 0 2 0 0 1.75 1.75 0 0 0 0 89.6 5 0 0.8 0 0 0.55 0 0 0 0 0 0 0.41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.25 0 0 7 0 47 0
0.00% 1.12% 0.00% 0.00% 0.45% 0.00% 0.00% 0.39% 0.39% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 20.00% 1.12% 0.00% 0.18% 0.00% 0.00% 0.12% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.09% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.17% 0.00% 0.00% 1.56% 0.00% 10.49% 0.00%
2026 TOTAL % afectación
B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 70 0.5 0.6 3.9 5 7.14%
ACCESO DER 70 1 1.75 1.6 2.4 0.4 7.15 10.21%
INTER IZQ 32 2.5 2.5 7.81%
INTER DER 32 1.75 2.5 4.25 13.28%
SALIDA IZQ 70 0.25 1.75 1 12.3 15.3 21.86%
SALIDA DER 70 1 1.05 14 16.05 22.93%
area total  (m2) 344 50.25 14.61%
0 0 0 0 3 0.5 0 6.75 1.75 0 0 0 0 1.6 0.6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7.35 0 26.7 0
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.87% 0.15% 0.00% 1.96% 0.51% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.47% 0.17% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.29% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.29% 0.00% 0.00% 0.00% 2.14% 0.00% 7.76% 0.00%
1034 TOTAL % afectación
B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 90 2 1.8 6 4 0.4 40 0.32 0.15 2 2 58.67 65.19%
ACCESO DER 90 0 0.00%
INTER IZQ 90 0.5 1.5 14 16 17.78%
INTER DER 90 3.5 1.5 10.5 24.5 40 44.44%
SALIDA IZQ 90 0 0.00%
SALIDA DER 90 5 0.75 8 4.5 30 2 3 53.25 59.17%
area total  (m2) 540 167.92 31.10%
0 7 0 0.5 0 0.75 3.5 3.3 6 0 8 0 4 15.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0.32 30 0 0.15 2 0 0 0 0 0 0 3.5 3 38.5 2
0.00% 1.30% 0.00% 0.09% 0.00% 0.14% 0.65% 0.61% 1.11% 0.00% 1.48% 0.00% 0.74% 2.85% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 7.41% 0.00% 0.06% 5.56% 0.00% 0.03% 0.37% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.65% 0.56% 7.13% 0.37%
1637 TOTAL % afectación
B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 90 3 0.02 70 2 0.02 75.04 83.38%
ACCESO DER 90 0 0.00%
INTER IZQ 135 6.75 1 7 35 1 50.75 37.59%
INTER DER 135 1.25 6.75 0.64 1.5 0.64 3 13.78 10.21%
SALIDA IZQ 90 1.5 14 15.5 17.22%
SALIDA DER 90 0 0.00%
area total  (m2) 630 155.07 24.61%
0 1.5 0 0 1.25 0 0 13.5 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0.02 1 0 0 7.64 0 0 0 0 0 105 0 0 1.5 14 2 0 0 0 1.66 0 0 0 0 0 0 3
0.00% 0.24% 0.00% 0.00% 0.20% 0.00% 0.00% 2.14% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.48% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.16% 0.00% 0.00% 1.21% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 16.67% 0.00% 0.00% 0.24% 2.22% 0.32% 0.00% 0.00% 0.00% 0.26% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.48%
1304 TOTAL % afectación
B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 80 20 15 35 43.75%
ACCESO DER 80 15 15 18.75%
INTER IZQ 88 0 0.00%
INTER DER 88 1.28 0.64 30 31.92 36.27%
SALIDA IZQ 80 1.5 20 0.3 21.8 27.25%
SALIDA DER 80 1.5 20 0.3 21.8 27.25%
area total  (m2) 496 125.52 25.31%
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.28 0.64 60 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0
0.60% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.26% 0.13% 12.10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.12% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 12.10% 0.00% 0.00%
DESPREDIMIENTO DE AGREGADOS PULIMIENTO DE AGREGADOS EXUDACION DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS HUECOS PARCHEOGRIETA LONG GRIETA TRANV GRIETA LONG GRIETA PARABOLICA AGRIETAMIENTO EN BLOQUE PIEL DE COCODRILO PIEL DE COCODRILO CORRUGACION DEPRESION
0.60% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
FIN
0.26% 0.00% 0.48%
3 0 0 0 0 0 0 0 1.92 60 0 0.6 0 0 60
0.24% 0.20% 0.00%0.16% 0.32%
1.5 1.25 13.5 0 3 0 1.02 7.64 0
1.30% 0.23% 2.37% 1.48% 3.59% 7.41% 5.61%0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
1.17% 1.56%0.00%
0.00% 0.00% 0.00% 0.29% 2.14%
0 0 0 1 7.35
DSU CD EX DC BCH
0 3.5 8.5 0 2.2 0 1 0
0.00% 1.02% 2.47% 0.00%
7 1.25 12.8 8
0.78% 0.00% 21.12% 0.18% 0.12% 0.00%% de daño  en el area total
0







19.4 0 0 0 0
DAÑOS EN EL PAVIMENTO (SIN BERMA) Kr 16 ; Cll 53
 Kr 20 - Cll 52




A afectada por severidad
A afectada por daño




Kr 19 - Cll 116
 Kr 16 CON Cll 134
 Kr 26 - Cll 134








FL FT FCL, FCT FML FB PC FIN OND HUN
FL FT FCL, FCT FML FB PC FIN OND HUN
FT FCL, FCT
FL FT FCL, FCT FML FB PC FIN OND HUN
OND HUN DSU CD EX DC BCH







A afectada por daño
% de daño por severidad
% de daño  en el area total
A afectada por severidad
A afectada por daño
% de daño por severidad
% de daño  en el area total
A afectada por severidad
A afectada por daño
% de daño por severidad
% de daño  en el area total
A afectada por severidad
A afectada por daño
% de daño por severidad
% de daño  en el area total


















DESGASTE SUPERFICIAL CABEZAS DURAS EXUDACION DESCASCARAMIENTO BACHES PARCHESFISURA LONGITUDINAL FISURA TRANVERSAL FISURA EN JUNTA DE CONSTRUCCION FISURA EN MEDIA LUNA FISURA EN BLOQUE PIEL DE COCODRILO FISURACION INCIPIENTE ONDULACIONES HUNDIMIENTO
1307 TOTAL % afectación
B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 80 2.5 0.25 2.5 0.32 10 15.57 19.46%
ACCESO DER 80 2.5 0.25 2.5 0.32 10 15.57 19.46%
INTER IZQ 60 1 10 11 18.33%
INTER DER 60 10 10 16.67%
SALIDA IZQ 80 0.5 3.5 10 14 17.50%
SALIDA DER 80 10 10 12.50%
area total  (m2) 440 76.14 17.30%
0 5.5 0 3.5 0.5 0 0 5 0 0 0 0 0 0.64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00% 1.25% 0.00% 0.80% 0.11% 0.00% 0.00% 1.14% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.15% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.23% 0.00% 13.64% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
1306 TOTAL % afectación
B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 80 1.5 3 4 3.5 12 15.00%
ACCESO DER 80 1 10 0.25 11.25 14.06%
INTER IZQ 140 6 42 48 34.29%
INTER DER 140 3 3 57 50 0.64 113.64 81.17%
SALIDA IZQ 80 7 40 47 58.75%
SALIDA DER 80 40 40 50.00%
area total  (m2) 600 271.89 45.32%
3 12.5 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 113 0 0 3.5 0 0 50.25 0 0 0 0 0 0.64 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.50% 2.08% 0.00% 0.00% 1.50% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 18.83% 0.00% 0.00% 0.58% 0.00% 0.00% 8.38% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.11% 0.00% 13.33% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
1298 TOTAL % afectación
B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 70 0.75 0.18 52.5 0.5 8 61.93 88.47%
ACCESO DER 70 0.4 3.5 14 17.9 25.57%
INTER IZQ 45 0.25 0.25 0.56%
INTER DER 45 3.5 8 3.5 15 33.33%
SALIDA IZQ 70 3 1 1 14 1 20 28.57%
SALIDA DER 70 2 0.1 1 3.1 4.43%
area total  (m2) 370 118.18 31.94%
0 6.15 1 0 0 0 0 0 3.5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0.25 0 0 8 0.1 0 0.18 0 0 66.5 0 0 2.5 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5 22 0
0.00% 1.66% 0.27% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.95% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.27% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.07% 0.00% 0.00% 2.16% 0.03% 0.00% 0.05% 0.00% 0.00% 17.97% 0.00% 0.00% 0.68% 0.95% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.95% 5.95% 0.00%
1301 TOTAL % afectación
B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 70 1 4 6 9 14 2 36 51.43%
ACCESO DER 70 2 1 9 20 32 45.71%
INTER IZQ 35 10.5 10.5 30.00%
INTER DER 35 3 3 8.57%
SALIDA IZQ 70 0.4 2 8 0.4 2.8 13.6 19.43%
SALIDA DER 70 0.75 0.4 1 0.8 15 17.95 25.64%
area total  (m2) 350 113.05 32.30%
0 3.75 0 0 4.4 0.4 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 3 0 0 10.5 0 0 0 0 6 8 0 0 0 0 0 0 0 0 18.8 0 0 0 0.4 14 39.8 0
0.00% 1.07% 0.00% 0.00% 1.26% 0.11% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.14% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.86% 0.00% 0.00% 3.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.71% 2.29% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 5.37% 0.00% 0.00% 0.00% 0.11% 4.00% 11.37% 0.00%
1296 ori TOTAL % afectación
B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 70 2 10.5 12.5 17.86%
ACCESO DER 70 4.5 1.5 2 10.5 18.5 26.43%
INTER IZQ 35 2.75 2.75 7.86%
INTER DER 35 2.75 2.75 7.86%
SALIDA IZQ 70 5 5 6.25 1.5 4 21.75 31.07%
SALIDA DER 70 5 5 6.25 1.5 4 21.75 31.07%
area total  (m2) 350 80 22.86%
0 14.5 10 0 7 12.5 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 8 0
0.00% 4.14% 2.86% 0.00% 2.00% 3.57% 0.00% 2.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 6.00% 2.29% 0.00%
5.57% 2.00% 0.00% 0.00%7.00%
4.00% 0.00% 0.00% 5.37%3.00% 0.00%
0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00%
DSU CD EX DCOND HUN
0.11% 15.37%
24.5 19.5 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29
1.07% 1.37% 0.00% 0.00% 1.14% 0.00% 0.86%
0.00% 6.89%
3.75 4.8 0 0 4 0 3 10.5 0 14 0 0 18.8 0.4 53.8
0.00% 0.95% 0.00% 0.27% 0.00% 0.07% 2.19% 0.05% 17.97%
13.33% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.11%
1.62% 0.00% 0.00%
DSU CD EX DC
0.00% 0.00%
7.15 0 3.5 0 1 0 0.25 8.1 0.18 66.5 6 0 0 0 25.5
2.58% 1.50% 0.00% 0.00% 18.83% 0.58% 8.38%
0.64 80 0 0 0 0 0
0.00% 0.15% 0.00% 0.00%
OND HUN
0.00% 0.00% 0.00%
FL FT FCL, FCT FML FB PC FIN OND
5.5 4 5 0 0.64 0 0 0
15.5 9 0 0 113 3.5 50.25 0
1.25% 0.91% 1.14%
Kr 18  Cll 92
1.93%




0.00% 0.23% 13.64% 0.00%
HUN




FL FT FCL, FCT FML FB PC FIN OND HUN DSU CD EX DC BCH PCH
FL FT
BCH PCH
0.00% 0.00% 0.00% 8.29%
% de daño por severidad
% de daño  en el area total
A afectada por severidad
A afectada por daño
% de daño por severidad
% de daño  en el area total
FCL, FCT FML
FB PC
FL FT FCL, FCT FML FB PC
Kr 15  Cll 92 oriente
FL FT FCL, FCT FML
FB PC
0.00%
A afectada por severidad
A afectada por daño
 Kr 19 Cll 104
A afectada por daño
% de daño por severidad
% de daño  en el area total
A afectada por severidad
A afectada por daño
% de daño por severidad
Kr 19  Cll 100
% de daño  en el area total
A afectada por severidad
A afectada por daño
% de daño por severidad
% de daño  en el area total












1296 occ TOTAL % afectación
B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 70 5 3.5 2 3 1 2.8 17.3 24.71%
ACCESO DER 70 4 12 2 3 4.8 25.8 36.86%
INTER IZQ 35 0 0.00%
INTER DER 35 0 0.00%
SALIDA IZQ 70 0.875 1 7 8.875 12.68%
SALIDA DER 70 0.875 1 7 8.875 12.68%
area total  (m2) 350 60.85 17.39%
1.75 11 15.5 0 4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21.6
0.50% 3.14% 4.43% 0.00% 1.14% 1.71% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.29% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 6.17%
2136 TOTAL % afectación
B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 80 1.25 0.64 24 24 49.89 62.36%
ACCESO DER 80 10 18 4 0.5 0.89 0.96 14 48.35 60.44%
INTER IZQ 32 0.6 1.25 1.85 5.78%
INTER DER 32 1.75 1 2.75 8.59%
SALIDA IZQ 80 3 4 7 8.75%
SALIDA DER 80 0 0.00%
area total  (m2) 384 109.84 28.60%
0 0 0 0 10 1.75 0 0 1.25 0 0 0 0 18.64 5 0 0.5 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0.6 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.89 0 0 0.96 0 39.25 0
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.60% 0.46% 0.00% 0.00% 0.33% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 4.85% 1.30% 0.00% 0.13% 0.00% 0.00% 0.78% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.16% 0.00% 7.29% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.23% 0.00% 0.00% 0.25% 0.00% 10.22% 0.00%
2133 TOTAL % afectación
B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A
ACCESO IZQ 80 1.75 2.5 1.5 1 6.75 8.44%
ACCESO DER 80 1.25 1.75 1.75 2.5 1 1.5 10.65 20.4 25.50%
INTER IZQ 32 0 0.00%
INTER DER 32 0.5 4 4.5 14.06%
SALIDA IZQ 80 0.25 1.125 1 2.5 0.32 1 6.195 7.74%
SALIDA DER 80 0.75 1.125 2.5 0.32 4.695 5.87%
area total  (m2) 384 42.54 11.08%
0 2.25 2.75 0 2.75 12.5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.64 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 11.65 0
0.00% 0.59% 0.72% 0.00% 0.72% 3.26% 0.00% 0.00% 1.30% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.26% 0.00% 0.00% 0.17% 0.00% 0.00% 0.00% 0.78% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.26% 0.00% 3.03% 0.00%
2399 B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A TOTAL % afectación
ACCESO IZQ 80 0.65 0.25 0.02 0.92 1.15%
ACCESO DER 80 0.5 0.25 4 4.75 5.94%
INTER IZQ 70 0.6 5.5 6.1 8.71%
INTER DER 70 0.12 2.3 2.42 3.46%
SALIDA IZQ 80 5.75 2 1 15 1.08 24.83 31.04%
SALIDA DER 80 2 7.5 0.25 0.3 0.71 10.76 13.45%
area total  (m2) 460 49.78 10.82%
0 1.15 5.75 0 4.5 0 7.5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 15.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.18 0.71
0.00% 0.25% 1.25% 0.00% 0.98% 0.00% 1.63% 0.87% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.22% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 3.47% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.00% 0.15%
2201 B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A TOTAL % afectación
ACCESO IZQ 80 60 60 75.00%
ACCESO DER 80 60 60 75.00%
INTER IZQ 60 2 0.75 0.25 15 18 30.00%
INTER DER 60 2 0.75 0.25 15 18 30.00%
SALIDA IZQ 80 0.75 6 6.75 8.44%
SALIDA DER 80 6 0.6 6.6 8.25%
area total  (m2) 440 169.35 38.49%
4 0.75 0 1.5 0.5 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0.6 0 0 0
0.91% 0.17% 0.00% 0.34% 0.11% 0.00% 0.00% 6.82% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 27.27% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.73% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.14% 0.00% 0.00% 0.00%
6586 1756.49 25.92%
11.75 71.05 35 5.5 48.9 34.4 11 71.3 19.25 0 8 0 7 243.88 10.6 0 4.82 0 0.02 60.05 0 0 28.78 0.1 0 3.1 4.65 326 263.47 0 0.32 34 17.5 2.15 2.6 0 12 21.46 6.14 0 0 20.81 101.5 242.08 27.31
0.18% 1.08% 0.53% 0.08% 0.74% 0.52% 0.17% 1.08% 0.29% 0.00% 0.12% 0.00% 0.11% 3.70% 0.16% 0.00% 0.07% 0.00% 0.00% 0.91% 0.00% 0.00% 0.44% 0.00% 0.00% 0.05% 0.07% 4.95% 4.00% 0.00% 0.00% 0.52% 0.27% 0.03% 0.04% 0.00% 0.18% 0.33% 0.09% 0.00% 0.00% 0.32% 1.54% 3.68% 0.41%
26.67%
7.25% 16.76% 2.67%
% de daño por severidad
% de daño  en el area total 1.08% 0.45% 6.82% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0 120 0 0 12 0.6 0
FL
0.00% 0.00% 27.27% 0.00% 0.00% 2.73% 0.14% 0.00%
HUN
Area afectada por daño 4.75 2 30 0 0 0 0 0
0.00%
DSU CD EX DC BCH PCH
Area afectada por severidad
3.47% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.15%
 Kr 68 - Cll 62A
DAÑOS EN EL PAVIMENTO (SIN BERMA)
% de daño  en el area total 1.50% 0.98% 2.50% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.22%
FT FCL, FCT FML FB PC FIN OND
1 0 15.97 0 0 0 0 9.89
% de daño por severidad
Area afectada por severidad
Area afectada por daño 6.9 4.5 11.5 0 0 0.02 0
 Kr 68 -  Cll 66
DAÑOS EN EL PAVIMENTO (SIN BERMA)
FL FT FCL, FCT FML FB PC FIN OND HUN DSU CD EX DC BCH PCH
0.32% 5.63%
82.30 60.05 261.48 4.80 60.07 7.75 27.60 20.21 361.0027.88 453.50 51.82 4.75
0.12% 0.44% 8.95% 0.79% 0.07%
117.8
1.79% 1.35% 1.54% 3.97% 0.07% 0.91% 0.12% 0.60%
8.00
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.26% 3.03%1.30% 3.97% 1.30% 0.00% 0.00% 0.00% 0.26% 0.17% 0.78%
0 0 0 0 1 11.65
3.06% 0.33% 0.00% 6.16% 0.13% 0.78% 0.00%
BCH PCH
0.25% 10.22%
FB PC FIN OND HUN DSU CD
5 15.25 5 0 0 0 1 0.64 3
0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.29% 0.00%
0.00% 0.00% 0.23%
DSU CD EX DC
0.16% 7.29%
0.00% 6.17%
0 11.75 1.25 0 23.64 0.5 3 0 0.6 28 0 0 0.89 0.96 39.25
8.07% 2.86% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0 21.6
FL FT
0 0 0 1 0 0 0 0 0
 Kr 16 - Cll 57
0.00%
Kr 19 Y 17 - Diag 42
FIN OND HUN
FCL, FCT FML FB PC FIN OND HUN DSU CD EX DC BCH PCH
FB PCFL FT FCL, FCT FML
 Kr 15  Cll 92 occidente
28.25 10 0 0
Area afectada por daño
% de daño por severidad






A afectada por severidad
A afectada por daño
% de daño por severidad
% de daño  en el area total
A afectada por severidad
A afectada por daño
% de daño por severidad
% de daño  en el area total
Area afectada por severidad
BCH PCH
FL FT FCL, FCT FML EX DC
